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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０１１５

车用锂离子电池直冷热管理系统用冷媒研究进展

杨世春，周思达，张玉龙，华

（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：电动汽车用直冷系统是未来电动汽车热管理系统的可行解决方案之一，在
整车减重、改善温度一致性等方面具备较大潜力。冷媒是直冷热管理系统的重要组成，影响直

冷系统制冷能力、效率、安全性等因素。选择高效、匹配的冷媒对直冷热管理系统设计格外重

要。梳理了近年来电动汽车直冷热管理系统用冷媒的研究进展。首先，基于电动汽车工况阐

述了锂离子电池的热特性需求与直冷热管理系统特性；其次，系统分析了常用冷媒特性的定义

与表征；然后，详细介绍了单质冷媒与混合冷媒的研究进展；最后，总结了冷媒亟待解决的问题

与未来展望，并为新一代直冷热管理系统用冷媒的发展提出了可行的研究方向。

关　键　词：锂离子电池；热管理系统；冷媒；直冷；电动汽车
中图分类号：Ｕ４６９．７２＋．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１２３１０

　　随着全球能源问题及环境问题不断加剧，具
备良好环保性和经济性的电动汽车取得了快速发

展，２０１８年中国电动汽车的产销量已超过 １００万
辆，连续 ４年居世界首位。由于锂离子电池具有
高能量密度、高功率密度、长循环寿命和高安全特

性等优势，已成为电动汽车的主流储能方式。

锂离子电池的工作温度会严重影响其工作特

性。锂离子电池低温工作时的内阻增大，系统可

用能量和可用功率下降，低温充电导致的析锂可

能引发安全问题；高温工作及电池单体间的温度

不一致性会导致电池加速老化，可能引发热失控

等安全问题，严重威胁整车安全。故而电动汽车

需要良好的热管理系统对电池模组温度进行管

控
［１］
，良好的热管理系统能够有效改善由于温度

因素引起的电池性能下降问题，并降低安全风险。

热管理系统通过管控电池系统温度场，使其

工作在最优温度区间
［２］
。锂离子电池热管理系

统根据散热用工质的不同，大体可分为风冷
［３］
、

液冷
［４］
、相变材料（ＰＣＭ）［５６］、热管系统［７］

等方

式。直冷热管理系统作为新一代相变冷却系统，

由于其所需组件较少、可有效降低整车重量、提高

整车比能量及经济性等优势获得了广泛关

注
［８９］
。直冷热管理系统利用冷媒的相变换热来

有效降低电池组温度，并提高电池组温度一致

性
［１０１１］

，因此研究直冷热管理系统用冷媒的重要性

不言而喻。本文围绕锂离子电池热特性需求，系统

分析了直冷热管理系统用冷媒技术的发展现状及

工作特性，并提出了亟待解决的问题与未来展望。

１　锂离子电池热特性需求

锂离子电池工作温度严重影响电池的工作特

性。如低温环境中，电池内阻增大，可用容量降

低，且允许充放电功率均下降，续驶里程等明显减

小；高温环境中，电池内部传热性能变差，电池冷

qwqw
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却系统设计不良时会加剧单体电池内部不一致性

及电池组内部温度不一致性等，严重影响电池寿

命及热安全性。因此，复杂工况对热管理系统提

出了更高要求。

１．１　低温影响
锂离子电池在低温环境下受到的主要影响包

括
［２］
：锂离子电池容量降低（电池可用充放电容

量显著下降）；电池内阻显著增大（放电性能衰

减）；低温充电时老化加快（低温充电下锂离子电

池负极析锂明显，电池容量永久性损失）；安全性

下降（低温充电时锂枝晶易刺穿隔膜，造成电池

发生内短路现象，引发热失控）。故而低温环境

中锂离子电池组的低温加热性能极为重要。

１．２　高温影响
锂离子电池在高温环境中受到的主要影响包

括：充电效率及循环寿命明显下降；高温工作时可

能引发热安全问题。如 １８６５０电池，一般认为最
佳工作温度区间范围为 ２５～４０℃［１２１３］

，在此温度

区间外，电池性能均会受到影响。

１．３　一致性影响
锂离子电池因不一致性受到的主要影响包

括：部分电池易过放（电池内阻不一致导致不均

匀的电流分配，使得放电过程中各并联单元放电

深度不一致）；容量衰减速率不一致
［１４］
（温度不

均匀分布引起的并联电池单体间电流不一致可能

加速单电池间容量衰减的差异性）。一般认为，

电池组温度不一致性不宜超过５℃［１５］
。

２　直冷热管理系统结构与关键技术

直冷热管理系统在电动汽车应用中仍处于起

步阶段，其在低温冷却、高温散热、整车减重及应

急热安全管控方面具有一定优势。直冷热管理系

统中主要结构件包括：压缩机（将低温低压气体

压缩成高温高压气体）、冷凝器（将高温高压气体

冷却为液体）、膨胀阀（使液体冷媒节流变为湿蒸

气，是直冷热管理系统的主要控制元件）、蒸发器

（也称散热器，冷媒在此蒸发吸热带走大量热量）

及相关的过滤器（如干燥过滤器等，用于过滤杂

质）、传感器（如温度传感器、压力传感器、干度传

感器等）、连接件等。直冷热管理系统相对于传

统的液冷热管理系统而言，减少了水箱、水泵等设

备，不仅减小了整车重量，提高了整车经济性，同

时也降低了直冷热管理系统成本，具有较好的发

展前景。２０１４年起，宝马 ｉ系列及奔驰部分车型
电动汽车逐步应用直冷方式；２０１６年，雪佛兰沃
蓝达 Ｂｏｌｔ开始开发防冻液和冷媒冷却复合方式；

最新的特斯拉 ＴＥＳＬＡ改版 ＭＯＤＥＬ３计划采用直
冷的 ＬＧ第３代电池系统 ＰＡＣＫ技术等。最新研
究表明，直冷不仅仅停留在低温宽域恒温优势上，

其更主要是瞄准未来应对防范过热的应急喷射气

化骤冷技术，提升热管理的进一步安全消防功效。

直冷热管理系统的大范围工程应用不仅需要

解决实际的工程问题，仍需要理论创新。如冷媒

过热度问题，在直冷热管理系统中，依靠冷媒在管

道内的沸腾换热实现对电池包的冷却过程，但这

一过程依靠冷媒气液两相流的流型与冷媒干度。

当冷媒过热度偏高，即在蒸发器中部或后部提前

蒸干，冷媒沸腾换热的能力会严重下降。解决该

问题的技术主要包括合理选择冷媒与改善冷媒沸

腾过程（即合理设计膨胀阀的控制策略）。前者可

能通过选择冷媒临界温度、蒸发潜热等参数进行优

化，后者可能需要设计复杂的控制策略得到实现。

３　冷媒发展情况

冷媒是特指应用于制冷循环中的气液相变工

质。随着工业生产对冷媒性能、环保性等要求，冷

媒研发已经历多代产品。初代冷媒产品如二氧化

碳（Ｒ７４４）、氨（Ｒ７１７）等，因当时离心机功率问题
难以满足冷媒压缩需求，因此未得到广泛应用。

二代冷媒如氟利昂等，因其热物性参数好、制冷效

果佳而获得广泛应用，直至因臭氧层空洞、全球气

温变暖等环保问题出现，氟利昂产品才逐渐退出

市场。三代冷媒为环保型产品，如 Ｒ１３４ａ等对臭
氧层环保性好，Ｒ１２３４ｙｆ等对减缓温室效应、臭氧
层保护等现象友好，在日趋严格的环境保护政策

下，已逐渐成为市场主导产品。四代冷媒为环保

冷媒的混合物。随着对冷媒特性及合成原理的深

入研究，适用于电动汽车直冷热管理系统的冷媒

也在逐渐研发中。

冷媒产品的发展与环保政策息息相关。自

２０世纪末，全球变暖与臭氧层空洞现象日趋严
重，环境保护、可持续发展已逐渐成为全球共识。

表１为１９８５年以来国际上所签署的重大环境保
护公约。

目前全球对于冷媒产品的使用与排放的要求

越来越严苛，对于环保高度不友好的产品（如氟

利昂等）采取严格的管控措施，新型环保型冷媒

的开发迫在眉睫。截至目前，虽然研究人员已发

现百余种冷媒，但考虑到冷媒的物理特性、环保特

性、安全特性、经济特性等多项因素后，可应用到

整车制冷系统的冷媒仍较为有限。目前，常用的

车用冷媒包括Ｒ１２（汽车空调系统）、Ｒ１３４ａ（宝马系

４２１２
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表 １　环境保护公约

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

名称 签订时间 主要内容

保护臭氧层维也纳公约 １９８５年 控制消耗臭氧层物质排放，保护臭氧层

关于耗损臭氧层物质的蒙特利尔议定书 １９８９年 在２０００年前停止生产和使用含氯氟烃类化合物的目标

联合国气候变化框架公约 １９９２年
减少温室气体排放，减少人为活动对气候系统的危害，减缓气候变化，增强

生态系统对气候变化的适应性

京都议定书 １９９７年
将大气中的温室气体含量稳定在一个适当的水平，进而防止剧烈的气候改

变对人类造成伤害

巴黎协定 ２０１５年 降低温室气体排放，减缓全球平均气温升高

列直冷系统）、Ｒ１２３４ｙｆ（宝马系列欧洲款直冷系
统）等。关于未来可能应用的车用相变冷媒研发

仍在进行中。

４　冷媒特性分析
车用冷媒特性影响并制约着电动汽车直冷热

管理系统的制冷量及制冷效率，同时也制约了电

池组的最高温度及温度一致性等特征。选择适合

电动汽车直冷热管理系统的优秀冷媒需综合考虑

多种冷媒特性。车用冷媒的常用特性主要包含物

理特性、环保特性、安全特性等，其中安全特性格

外重要。表２为各类特性参数的定义及影响。
在实际使用过程中，冷媒的重要评价指标是冷

媒的能效比（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ），即冷
媒的吸热量 Ｑ（制热量）与输入功率 Ｗ（压缩机功
率）之比。在具体的制冷系统或热泵系统中，ＣＯＰ

的大小表征了该种冷媒在该系统的相容程度。

表２中物理特性均不同程度地影响冷媒 ＣＯＰ的大
小。冷媒 ＣＯＰ值需依据具体的系统计算。

目前对于冷媒综合性能大多处于定性分析阶

段，或基于某一种系统采用定量分析
［１６］
，如分析

热管系统、直冷循环系统中不同冷媒的换热量、换

热效率的表现等。Ｓａａｂ等［１７］
使用可调流量（Ｖａｒ

ｉａｂｌｅＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＦｌｏｗ，ＶＢＦ）系统分析了多类冷媒
的性能，结论具有较高参考意义。

车用理想冷媒应满足以下条件：①低沸点，以
满足汽车在高寒工况的工作需求。②高蒸发潜
热，在一定的制冷量条件下，更高的蒸发潜热可以

减少车用冷媒的充注量。③高临界温度，在常温
或普通低温下能够液化，以减少冷媒节流时的损

失，提高整车经济性。④适宜的临界压力，过低的
临界压力会使蒸发压力低于大气压力，外部空

表 ２　常用冷媒特性定义及表征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

特性种类 特性名称 特性定义 特性表征

物理特性

沸点 液体沸腾时的温度 沸点决定了冷媒的最低使用温度

临界温度 使物质由气态变为液态的最高温度 临界温度决定了冷媒使用的最高温度

临界压力
临界温度时使气体液化所需要的最

小压力

临界压力代表气体在临界温度下饱和蒸汽压。临界压力越低，对

压缩机及管道强度的要求越低

比热
没有相变化和化学变化时，一定量

均相物质温度升高１Ｋ所需的热量
比热代表冷媒的纯液相或纯气相的吸热能力，该值衡量了冷媒非

相变换热的能力

蒸发潜热
在恒定温度下，使某物质由液相转

变为气相所需要的热量

蒸发潜热代表冷媒蒸发吸热能力，该值结合冷媒密度可衡量冷媒

单位质量的蒸发吸热能力

润滑油相溶性 冷媒与特性润滑油的溶解性

相溶的冷媒与润滑油不分相，优化了冷媒在换热器内的传热，且有

利于制冷系统在低温环境中应用，维持零件的优良润滑特性，但是

溶解的润滑油会降低使用压力、压缩机的制冷量、系统效率等

环保特性

ＯＤＰ
臭氧消耗潜值（臭氧衰减指数），以

Ｒ１１对臭氧破坏影响作为基准
ＯＤＰ值代表冷媒对于臭氧层破坏能力的影响因子，ＯＤＰ应尽可
能低

ＧＷＰ
全球变暖潜能值，是物质产生温室

效应的评价指数，以二氧化碳作为

基准

ＧＷＰ值越高则代表该冷媒会在未来对于温室效应产生更大的影响

安全特性

毒性
外源化学物在一定条件下损伤生物

体的能力
毒性是衡量冷媒安全性的重要因素

可燃性
在规定的试验条件下，材料或制品

进行有焰燃烧的能力
可燃性在一定程度上表征了冷媒的安全性

５２１２
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气则会渗入制冷机系统；临界压力过高则会引起

压缩机功耗增加，并且提高承压能力要求，不利于

压缩机选型。⑤不易燃烧及爆炸，无毒或低毒，对
金属材料不腐蚀，对润滑油不发生化学作用，高温

度下不易分解。⑥高环保性，即 ＧＷＰ与 ＯＤＰ值
较低，对于臭氧层无破坏性，对于温室效应影响较

小，符合国家最新车用冷媒环保要求。

５　冷媒相变过程建模

冷媒相变过程包含相变流场模型、气液相变

模型、相变换热模型等。相变流场模型用于表征

气液两相流流动过程中的流场；气液相变模型用

于表征气液相变过程中气相与液相之间的质量传

递；相变换热模型用于表征相变吸热过程及热场

分布。冷媒相变过程建模较为困难，综合了流场、

热场、相变过程等多个物理过程，且缺乏准确的物

理模型，目前大多采用经验公式的形式表征冷媒

相变过程。

５．１　相变流场模型
使用建模方法描述两相流流场较为困难，难

点在于如何精确且准确地捕捉两相界面，这也是

研究的关键问题。目前，多相流数值计算方法主

要包含２种，即欧拉拉格朗日法与欧拉欧拉法。
欧拉拉格朗日法［１８１９］

将气相归为离散相，液

相归为连续相。在欧拉坐标系下求解液相的 Ｎａｖｉ
ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，解析液相流场，再在拉格朗日坐标
系下解析气相的气泡，然后在流场中考虑该气泡受

力和湍流作用的影响，修正气泡的运动轨迹。

欧拉欧拉法则是将气相与液相均视为连续
相，求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来解析流场，但由于不
同相之间占用同一个体积无法重叠，故而就引出

了一些新的建模方法。下面将一些常用的欧拉
欧拉法建模方法进行梳理，并介绍其中的核心

理念。

５．１．１　ＶＯＦ方法

ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）方法［２０２１］
是模拟多相

流流场时常采用的模型，又称流体体积模型，其核

心思想是：对于两相或多相的流体，在彼此互不渗

透的条件下，构建单元相体积分数的概念（单元

体内目标流体的体积与单元总体积之比），使每

个控制单元中所有相的体积分数总和为 １，从而
表征各相的界面与形状。

ＶＯＦ模型一般性描述如下：
１）对流输运方程
ＶＯＦ模型的对流输运方程可以表示为

（αρ）
ｔ

＋（ｖρ·

Δ

）α＝Ｓｑ＋∑ｍｐｑ （１）

式中：α为体积分数；ｖ为流体速度；ρ为流体密
度；

Δ

表示微分算子；Ｓｑ为质量源项方程，可以为
０；ｍ为质量。

２）能量方程
能量方程由各相共用，其公式为


ｔ
（ρＥ）＋

Δ

·（ｖ（ρＥ＋ｐ））＝

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔ）＋Ｓｈ

（２）
式中：ｐ为压力；Ｅ为各相能量的质量加权平均；Ｔ
为流体温度；ｋ为有效导热系数，可根据体积分数
加权平均计算；Ｓｈ为包含辐射能等的体积热源。

３）动量方程
动量方程用于计算速度场，其结果为气液两

相共享，公式为


ｔ
（ρｖ）＋

Δ

·（ρｖｖ）＝－

Δ

Ｐ＋

　　

Δ

·［μ（

Δ

ｖ＋

Δ

ｖＴ）］＋ρｇ＋Ｆ （３）
式中：μ为动力黏度，Ｎ·ｓ／ｍ２；Ｐ为流体压力；Ｆ
为表面张力；ｇ为重力加速度。
５．１．２　ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法

ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法［２２２３］
是另一种表征两相流界面

的方法，其核心思想是：引入特征函数 Φ（一般选
取符号距离函数），取 Φ等于 ０处为两相界面，
Φ＞０与 Φ＜０则分别代表了分离的两相。

对于气液两相流而言，控制单元内的流体可

根据体积分数 α分为以下 ３种情况：①Φ＝０，两
相交界面；②Φ＞０，相界面外部区域；③Φ＜０，相
界面内部区域。

５．２　气液相变模型
气液相变模型用于描述气液两相之间的质量

传递，是两相流建模过程中的重要组成部分之一。

目前，常用的气液相变模型主要包含 Ｌｅｅ模型、
ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ模型等多种模型。
５．２．１　Ｌｅｅ模型

Ｌｅｅ模型是目前常用的描述气液两相间质量
传递的方程，该模型的控制方程为相迁移方程，即


ｔ
（αｖρｖ）＋

Δ

·（αｖρｖｖｖ）＝ ｍｌｖ－ｍｖｌ （４）

式中：下标 ｖ代表气相，ｌ代表液相；ｍｌｖ为蒸发质
量迁移速率；ｍｖｌ为冷凝质量迁移速率。

Ｌｅｅ将蒸发与质量迁移速率描绘如下：
蒸发过程，质量由液相向气相迁移

ｍｌｖ ＝ｃｏｅｆｆ·αｌρｌ
Ｔｌ－Ｔｓａｔ
Ｔｓａｔ

（５）

凝结过程，质量由气相向液相迁移

６２１２
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ｍｖｌ＝ｃｏｅｆｆ·αｖρｖ
Ｔｌ－Ｔｓａｔ
Ｔｓａｔ

（６）

式中：Ｔｌ为液相当前温度；ｃｏｅｆｆ为弛豫时间，一般
取０．１或１００；Ｔｓａｔ为饱和温度。

依据 Ｌｅｅ模型可实现相变时的质量传递。
５．２．２　ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ模型

ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ模型应用分子动力学方法，给
出了蒸发冷凝的质量迁移计算公式，即

Ｊ＝β Ｍ
２πＲＴ槡 ｓａｔ

（ｐ －ｐｓａｔ） （７）

式中：Ｍ为质量；Ｒ为理想气体常数；Ｊ为质量流量；
ｐｓａｔ为饱和压力；ｐ

为气相分压；β为调节系数。

Ｓｃｈｒａｇｅ［２４］基于上述方程，提出了改进的传质
方程：

Ｊ＝ ２γ
２－γ

Ｍ
２π槡 Ｒ

ｐｖ
Ｔｖ，槡 ｓａｔ

－
ｐｌ
Ｔｌ，槡

( )
ｓａｔ

（８）

式中：γ为标定参数；ｐｖ为界面处气相压力；Ｔｖ，ｓａｔ
为气相饱和温度；ｐｌ为界面处液相压力；Ｔｌ，ｓａｔ为液
相饱和温度。研究人员通过实验数据测定，γ取
值在０．１～１之间。

５．３　相变换热模型

虽然目前对于单质冷媒的换热性能及在直冷

热管理系统中的研究较多，但单质冷媒的制冷能

力或热物性参数等方面仍存在较大短板。目前，

基于单质冷媒的研究大多基于某种换热器用于分

析冷媒在某工况条件下的对流换热系数值（或努

塞尔数 Ｎｕ）

Ｎｕ＝ｈＬ
ｋ

（９）

式中：ｈ为对流换热系数；Ｌ为特征长度。
对流换热系数值（或努塞尔数）在一定程度

上表征了该类冷媒在特定制冷系统中的换热表

现，具有较高的参考意义，但根据定义式难以直接

计算，故而通常以实验易观测的无量纲数及其函

数表征
［２５３３］

，常见的经验公式表示如下：

Ｎｕ＝ＫＰｒａＧｒｂＰｅｃＲｅｄ （１０）
式中：Ｋ为增益系数；Ｐｒ为普朗特数，表征温度边界
层与流动边界层的关系；Ｇｒ为格拉晓夫数，表征浮
力与黏性力之比；Ｐｅ为佩克莱数，表征对流速率与
扩散速率之比；Ｒｅ为雷诺数，表征黏性流体流动状
态；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为经验系数，通常为实验拟合值。

６　单质冷媒
目前，实车直冷热管理系统可应用的单质冷

媒种类众多，主要包括氟利昂、氢氟烯烃（ＨＦＯ）、
碳氢化合物（ＨＣ）、无机冷媒等。氟利昂冷媒热
物性参数好，在制冷循环中表现佳，但因产品中含

氟，泄露后对臭氧层破坏作用较大，环保性能不理

想，目前已逐渐退出市场。氢氟烯烃与氟利昂相

近，为烯烃的卤代产物，但对环境的影响远小于氟

利昂，是目前可能替代氟利昂的产品之一。碳氢

化合物如乙烷、丙烷、乙烯等，在制成冷媒级别的

产品后也具有良好的制冷性能，但其具有可燃性，

应用时需额外设计制冷系统的防爆装置。无机冷

媒如二氧化碳、氨等，在电池热管理系统中具有良

好的表现，是目前直冷用冷媒的研究重点，也成为

未来冷媒具备竞争力的备选对象
［３４３６］

。表 ３列
出了部分常用冷媒的热物性参数。

表 ３　部分冷媒热物性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

冷媒名称 分类 沸点／℃ 临界压力／ＭＰａ 临界温度／℃ 蒸发潜热／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 可燃性 毒性

Ｒ１２ ＣＦＣ －２９．７５ ４．１３６１ １１１．９７ １８９．３０８ 无 无

Ｒ２２ ＨＣＦＣ －４０．８１ ４．９９ ９６．１４５ １９２．２４３ 无 无

Ｒ２３ ＨＣＦＣ －８２．０１ ４．８３２ ２６．１４３ ９７．４２ 无 无

Ｒ３２ ＨＦＣ －５１．７０ ５．７８ ７８．１ ２０４．８７ 可燃 无

Ｒ１３４ａ ＨＦＣ －２６．１８ ４．０６６ １０１．６ １９７．５３ 无 无

Ｒ１２３４ｙｆ ＨＦＯ －２５ ２．６３ １０２ １５３．０３ 无 无

Ｒ１２３４ｚｅ ＨＦＯ －１８．９５ ３．６３ １０９．３７ １７４．１９２ 无 无

Ｒ２９０ ＨＣ －４２．１ ４．２４ ９６．８ ３７６．３３４ 可燃 无

Ｒ６００ ＨＣ －０．４８９ ３．７６９ １５１．９７５ ３７１．３８２ 可燃 无

Ｒ６００ａ ＨＣ －１１．７ ３．６４ １３４．６６ ３３９．５５ 易燃 无

Ｒ７１７ 无机 －３３．３２ １１．３３ １３２．２５ １２０６．０９ 无 有毒

Ｒ７４４ 无机 －７８．４ ７．３７ ３０．９７ １７６．６４ 无 无

６．１　氟 利 昂
氟利昂是饱和烷烃的卤代物总称，主要分为

ＣＦＣ、ＨＣＦＣ、ＨＦＣ等。ＣＦＣ为氟氯烃，即饱和烷烃
中的氢原子全部被氟原子、氯原子取代，主要包括

Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１１３等多种冷媒。该类冷媒被认定为
臭氧层消耗物质，目前已经逐渐被取代。ＨＣＦＣ
为氢氟氯烃，即饱和烷烃中的氢原子部分被氟原

子、氯原子取代，主要包括 Ｒ２２［３７］、Ｒ２３等。该类

７２１２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

制冷剂对臭氧层破坏作用低于 ＣＦＣ，按《关于耗
损臭氧层物质的蒙特利尔议定书》要求，将逐步

退出市场。ＨＦＣ为氢氟烃，即饱和烷烃部分氢原
子被氟原子取代，主要包含 Ｒ１３４ａ［３８４０］等。虽然
ＨＦＣ对臭氧层无破坏作用，但该类产品对温室效
应具有较大影响，其替代冷媒也在开发当中。

６．２　氢氟烯烃
氢氟烯烃是不饱和烯烃的卤代物总称，主要

包括 Ｒ１２３４ｙｆ［４１］、Ｒ１２３４ｚｅ［３２，４２］等多种产品，具有
零臭氧潜能值、微可燃和较低的全球变暖潜能值

的特点，是继 ＨＣＦＣ和 ＨＦＣ后新一代 ０ＤＳ替代
品。该类产品对环境破坏作用小，是目前较为理想

的可替代氟利昂产品的冷媒之一。氢氟烯烃产品

曾因是否具有可燃性而受到质疑，但随着产品应用

环境的成熟，目前氢氟烯烃产品热安全性已大大

提高。

６．３　碳氢化合物
纯净的碳氢化合物制成冷媒级别也具有良好

的热物性参数。碳氢化合物种类繁多，如 Ｒ５０（甲
烷）、Ｒ１７０（乙烷）、Ｒ２９０（丙烷）［４３］、Ｒ６００（正丁
烷）、Ｒ６００ａ（异丁烷）、Ｒ１２７０（乙烯）等。碳氢化
合物区别于其他冷媒的最重要区别即是：该类冷

媒的 ＯＤＰ与 ＧＷＰ值均极低，即该类冷媒的环保
性很好。但该类冷媒均为可燃物，故而在使用过

程中的安全保护方法需额外考虑。

６．４　无机冷媒

无机冷媒是指由二氧化碳
［４４］
、氨

［４５４６］
等小分

子无机化合物构成的冷媒。该类冷媒是最早得到

应用的冷媒，如１８６６年二氧化碳首次被应用为冷
媒，１８７３年 Ｒ７１７首次被应用为冷媒。但这 ２种
冷媒因其热物性参数不佳，或是使用过程中压力

极高，对于压缩机及管道等部件强度要求较高，或

是因其毒性及可燃性等等推广受到限制。

６．５　单质冷媒研究进展
单质冷媒是最早应用于制冷系统中的冷媒，

并且也是直冷热管理系统的最初研究对象。对于

电动汽车直冷热管理系统而言，冷媒在管道内的

对流换热系数极大地影响了冷媒的换热性能，进

而影响了动力电池系统的降温效果，故而对于冷

媒对流换热系数的研究始终是该领域的重点及热

点。表 ４总结了近年来单质冷媒的研究现状，分
析了其研究内容及研究结果

［３８，４７５４］
。

针对电动汽车用冷媒，其他科研人员也做出

了一些研究。Ｌｉｕ等［５５］
通过实验发现，在环境温

度高于 －１０℃的条件下，Ｒ２９０冷媒为最适合直冷
热管理系统的冷媒，但当温度降低至 －２０℃时，二
氧化碳则具有较明显的优势。但该研究未综合考

虑冷媒安全性等因素，研究结果仍需进一步讨论。

Ｗａｎｇ等［５６］
研究了应用二氧化碳作为冷媒的电动

汽车热泵系统，研究结果表明，二氧化碳冷媒在低

表 ４　部分单质冷媒研究现状

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

主要研究人员及年份 研究对象 研究内容 研究结果

Ｌｏｎｇｏ［４７］，２０１５ Ｒ１３４ａ、Ｒ１５２ａ、Ｒ１２３４ｚｅ 测试３类冷媒的对流换热系数
Ｒ１５２ａ冷媒表现出较好的换热性能，可能成为替代
Ｒ１３４ａ的低 ＧＷＰ产品

Ｊｉｎ［４８］，２０１７ Ｒ４１０Ａ、Ｒ７４４
分析２类冷媒在不同热泵系统中
的能量利用情况

Ｒ４１０Ａ系统在 ＣＯＰ、制冷量、能量利用率等方面优于
Ｒ７４４系统，但 Ｒ７４４系统在未来仍有较大提升空间

Ｚｏｕ［４９］，２０１７ Ｒ１３４ａ、Ｒ１２３４ｙｆ
研究２类冷媒在汽车热泵系统中
低温制热性能

Ｒ１３４ａ与 Ｒ１２３４ｙｆ在制热量与 ＣＯＰ方面具有相似的
表现

Ｈｉｒｏｓｅ［５０］，２０１８ Ｒ３２、Ｒ１５２、Ｒ４１０Ａ
发现毛细管内的对流换热系数显

著高于光滑管，并验证了对流换

热系数的有效性

提出了一种新的冷媒对流换热系数计算式

Ｌｉ［５１］，２０１９ Ｒ３２
使用高速摄像机对 Ｒ３２沸腾换热
过程作可视化分析

Ｒ３２的对流换热经验公式无法与测量的流场得到
匹配

Ｈｅ［５２］，２０１８ Ｒ３２
研究了 Ｒ３２冷媒在不同管径（５、
７ｍｍ）的微通道换热器内的对流
换热系数

冷媒的质量流量及热流密度对 Ｒ３２的对流换热系数
及冷却系统具有较大影响

Ｌｏｎｇｏ［５３］，２０１９ Ｒ１５２、Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１２３４ｚｅ
验证对流换热系数公式有效性及

３种冷媒对 Ｒ１３４ａ的可替代性
３类冷媒均表现出与 Ｒ１３４ａ相近的传热特性与流动
特性

Ｗａｎｇ［３８］，２０１９ Ｒ１３４ａ
研究 Ｒ１３４ａ在毛细管中的对流换
热系数

Ｒ１３４ａ在毛细管中的对流换热系数相对光滑管高出
１．５９～１．６８倍

ＩｌｌáｎＧóｍｅｚ［５４］，
２０１９

Ｒ１３４ａ、Ｒ１２３４ｙｆ
研究 Ｒ１２３４ｙｆ在 Ｒ１３４ａ冷却系统
中的制冷效果

因 Ｒ１２３４ｙｆ的热容及汽化潜热均低于 Ｒ１３４ａ，直接替
换后系统制冷效率降低了２５％

８２１２
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温环境中可以表现出较好的制热性能。ＡｌＺａｒｅｅｒ
等

［２９］
使用软包电池作为研究对象，以氨为制冷剂

分析了电池模组的散热性能，并给出了定性结论。

７　混合冷媒
随着深入研究，单质冷媒仍无法同时满足环

保、使用安全、制冷性能的要求，故而为实现电动

汽车直冷热管理系统更好的制冷、制热性能，混合

冷媒应运而生。混合冷媒是指基于单一冷媒的多

重冷媒混合产品，是多种冷媒的共沸混合（定压

下蒸发或冷凝时，相变温度恒定不变，气液相组分

相同）或非共沸混合 （定压下蒸发或冷凝时，相变

温度改变，气液相组分不同）。混合冷媒可以综

合多种冷媒的优点，如改善了部分高 ＧＷＰ冷媒
的环保特性（如 ＨＦＣ／ＨＦＯ［５７］），优化冷媒换热性
能等

［５８］
，使得冷媒获得了新的发展。相对于单质

冷媒，混合冷媒的未来应用发展更为广泛。目前

混合冷媒的应用范围较小，但随着对冷媒混合原

理的深入研究及混合后冷媒物性实验的开展，混

合冷媒可能成为未来电动汽车用直冷热管理系统

中的重要冷媒。表５总结了近年来混合冷媒的研
究现状

［４２，５９６６］
。

表 ５　部分混合冷媒研究现状

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｍｅｍｉｘｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

主要研究人员及年份 研究对象 研究内容 研究结果

Ｈａｒｂｙ［５９］，２０１７ 多种混合冷媒 研究多种混合冷媒的替代效果
ＨＣ／ＨＦＣ的混合冷媒可替代 ＣＦＣ和 ＨＣＦＣ，且

Ｒ２９０在某些应用领域可取代 Ｒ２２

Ｋａｓｅｒａ［６０］，２０１７ Ｒ４０７ｃ 研究 Ｒ４０７ｃ对 Ｒ２２的替代性
Ｒ２２在 ＣＯＰ、制冷量、能耗等方面优于 Ｒ４０７ｃ，但

Ｒ４０７ｃ仍是替代 Ｒ２２的最优方案之一

Ｚｈａｎｇ［６１］，２０１７ Ｒ７４４／Ｒ７１７
分 析 Ｒ７４４、Ｒ７１７、Ｒ２９０、Ｒ２２、

Ｒ１３４ａ在相同制冷循环中的性能

Ｒ７４４与 Ｒ７１７的单质冷媒均存在明显的缺点，

混合应用在自复叠式制冷系统中表现较好

Ｌｉ［６２］，２０１８ Ｒ４４７（Ｒ３２／Ｒ１２３４ｚｅ／Ｒ１２５）
在０．８６ｍｍ微通道换热器内的对

流换热系数

与纯工质的对流换热系数相近，且 Ｒ４４７优于

Ｒ４１０Ａ（Ｒ３２／Ｒ１２５）

Ｙｕ［６３］，２０１８ Ｒ７４４／Ｒ２９０
分析自动循环热泵系统的热力学

模型

提出了跨临界与亚临界状态下混合冷媒的最优

化体积比及相应系统数据，进行系统优化

Ｊｉｎ［６４］，２０１８ Ｒ４１０Ａ
在水平微通道换热器内雷诺数、

热流密度对沸腾换热效果的影响
冷媒 Ｒ４１０Ａ优于单质冷媒 Ｒ３２

ＡｌＧｈａｆｒｉ［４２］，２０１９ Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１２３４ｚｅ
研究多种混合冷媒的密度、相平

衡点、热容等参数
实验测量得到了多种混合冷媒的热物性参数

Ｍｙｌｏｎａ［６５］，２０１９ Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１２３４ｚｅ 测量多种混合冷媒热物性参数
丰富了 ＲＥＦＰＲＯＰ软件中 ＥＣＥ模型中混合冷媒

热物性参数，模型误差在３％以内

Ｙａｎｇ［６６］，２０１９ Ｒ５１３Ａ（Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ）
研究 Ｒ５１３Ａ冷媒关注量及制冷

效果

Ｒ５１３Ａ相对 Ｒ１３４ａ而言灌注量减小 ２１％；２４ｈ

能耗低３．５％；Ｒ５１３Ａ制冷量更高

８　结 束 语
电动汽车用直冷热管理系统是未来可能推广

的热管理系统之一，而冷媒的选择对于提升热管

理系统综合性能非常重要。本文分析了目前较为

关注的部分单质冷媒及混合冷媒，从冷媒物性参

数出发讨论了其制冷效果及部分冷媒在直冷热管

理系统中的应用情况等。目前，实车应用较多的

仍为 ＨＦＣ和 ＨＦＯ等氟利昂产品，而 ＨＣ、无机冷
媒等因安全问题或物性问题，在直冷热管理系统

中应用仍较少。随着冷媒制造基础产业及研究的

逐渐成熟，更多的冷媒会在未来投入市场使用，混

合冷媒已逐步成为未来冷媒的重要研发方向之一。

当前电动汽车直冷用冷媒的研究仍存在如下

研究热点：随着环保政策日趋严格，现有高 ＧＷＰ
值的 冷 媒 如 Ｒ１３４ａ、Ｒ２２等 应 用 逐 步 受 限，
Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ２９０等低 ＧＷＰ、零 ＯＤＰ冷媒
研发已逐渐成为行业发展方向，考虑新型制冷剂

对当前应用制冷剂的替代可能性具有重要的现实

意义。

单质冷媒存在难以改善的缺陷，如 Ｒ７４４冷
媒的蒸发潜热低、临界压力大，难以在现有冷却系

统中直接替换使用。如何设计更高效、更具针对

性的专用直冷热管理系统是解决单质冷媒物性问

题的方案之一。混合冷媒可以有效改善单质冷媒

的缺陷，但目前对于混合冷媒的机理研究、仿真建

９２１２
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模及应用仍存在诸多问题。
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ＰＳＯ选星算法参数分析与改进
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　　摘　　　要：多星座组合导航提供更多的可用卫星，但也增大接收机计算复杂度，选取部
分可见星代替全部可见星进行接收机位置解算成为选星算法研究的热点。粒子群优化（ＰＳＯ）
选星算法将 ＰＳＯ算法引入到选星过程中，该方法能够减少选星时间，实现北斗／ＧＰＳ组合星座
快速选星。研究了该算法的关键参数包括惯性权重因子、加速系数、种群大小等对 ＰＳＯ选星
算法性能的影响，并针对搜索过程容易陷入局部最优问题，提出自适应模拟退火粒子群优化

（ＡＳＡＰＳＯ）选星算法，该算法通过引入随适应值大小自适应调整进化参数及结合模拟退火算
法调整粒子速度，以增强算法跳出局部极值的能力。采用实际数据对算法进行验证，结果表

明：ＡＳＡＰＳＯ选星算法在保证选星时间的同时，能够提高算法搜索结果的准确性，其性能优于
ＰＳＯ选星算法。

关　键　词：多星座组合导航；北斗卫星导航系统；ＧＰＳ；选星；粒子群优化（ＰＳＯ）；模
拟退火算法

中图分类号：Ｖ２４１．６；ＴＮ９６７．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１３３０６

　　多星座组合导航系统使得接收机可见卫星数
增加，将获得比单一星座更优的卫星几何结构和

更多的导航冗余信号
［１］
，然而也增大了接收机的

处理负担。为此，选星算法成为接收机面向多星

座组合导航的一项重要研究内容。现有的选星算

法能够应用于选星多于４颗的情况［２３］
，根据卫星

高度角和方位角选取可见卫星子集
［４］
，以及通过

简化几何精度因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）的计算过程和采用优化算法减少
ＧＤＯＰ的计算次数［５６］

。然而，上述算法仍存在计

算复杂以及忽略选星颗数对导航性能的影响等问

题。为充分利用多星座卫星导航系统带来的优

势，同时，降低因可见卫星增加给接收机运算带来

的负担，需要研究多星座快速选星算法。

粒子群优化 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法常用于处理非线性复杂系统的优化问
题，已经在很多领域（如卫星导航、系统控制、图

像处理等）中得到应用
［７８］
，将该算法应用到多星

座选星过程中，能够减少 ＧＤＯＰ的计算次数，从而
达到快速选星的目的。ＰＳＯ选星算法能够减少一
半以上的选星时间，但是相对于遍历法选星，该算

法的选星结果仍存在不稳定性，ＧＤＯＰ的计算误
差在０～０．７范围内［９］

。

本文分析了 ＰＳＯ选星算法参数的变化对选
星结果以及选星时间的影响，并提出用自适应惯

性权重和模拟退火算法改进 ＰＳＯ选星过程，通过

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911002&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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仿真实验验证改进后的算法性能。

１　ＰＳＯ选星算法参数的影响

ＰＳＯ选星算法主要包括提取可见卫星、编码、
建立初始种群、选取适应度函数、粒子位置／速度
更新，以及搜索空间几何结构较好的可见星子集

等６个部分。
假设当前时刻接收机接收 ｎ颗可见星的导航

信号，从中选出 ｍ颗卫星。将所有可见卫星按照
每 ｍ颗为一组进行组合，每种组合方式被视为一
个粒子。令种群规模为 Ｍ，从 Ｃｍｎ 种可见星组合
中选取 Ｍ个组合，形成初始种群 Ｇ０＝｛ｘｉ｝（ｉ＝１，
２，…，Ｍ）；种群中第 ｉ个粒子表示为 ｘｉ＝［ｘｉ，１，
ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｍ］，ｘ为卫星编号，ｍ为选星数目；速度
ｖｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｍ］，粒子按照式（１）和式（２）
进行迭代搜索：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ωｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ）］＋
　　ｃ２ｒ２［ｇｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ）］　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１）　ｉ＝１，２，…，Ｎ

（２）
式中：ω为惯性权重；ｃ１和 ｃ２为加速系数；ｒ１和 ｒ２
为［０，１］之间的随机数。

粒子下一时刻的速度取决于当前时刻速度

ｖｉ（ｔ）、个体最佳位置 ｐｂｅｓｔ以及全局最佳位置
ｇｂｅｓｔ。ｐｂｅｓｔ定义为粒子在迭代过程中，最小适
应度函数值所对应的位置；ｇｂｅｓｔ定义为当前种群
中最小适应度函数值所对应的粒子位置。经过有

限次的迭代，种群中的粒子将以大概率收敛到某

个值，最终搜索到 ＧＤＯＰ最小的卫星子集。
在 ＰＳＯ算法中，参数的选取对结果起到关键

作用，ＰＳＯ选星算法中的参数包括：种群规模 Ｍ，
惯性权重 ω，加速系数 ｃ１和 ｃ２，随机数 ｒ１和 ｒ２。
对于 ＰＳＯ算法的“早熟”问题，研究者进行了不同
程度的改进

［１０］
，但改进算法的最优参数还需要从

具体应用出发，根据经验值选取。

１．１　惯性权重对算法性能的影响

Ｓｈｉ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ［１１１２］通过实验验证，当 ω＜
０．８时，ＰＳＯ选星算法具有很强的局部搜索能力，
能够以很快的速度收敛到全局最优解；当 ω＞１．２
时，算法具有很强的全局搜索能力，但收敛速度较

慢；当０．８≤ω≤１．２时，算法收敛到全局最优解的
可能性相对上述２种情况大，而且收敛速度适中。
为此，研究自适应改变惯性权重，提高算法性能。

算法的终止迭代次数设置为５０代，加速系数
ｃ１＝ｃ２＝２，种群规模 Ｍ＝１００，惯性权重 ω分别取
值为０．４，０．６，０．８，０．９，１．０，１．１，１．２，１．３，１．４，

１．６，每种惯性权重取值进行１０次仿真实验，其平
均 ＧＤＯＰ值及选星耗时结果如表１所示。

表 １　惯性权重对 ＰＳＯ选星算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｏｎＰＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

惯性权重

ω
平均

ＧＤＯＰ
最大

ＧＤＯＰ
最小

ＧＤＯＰ
平均选星

耗时／ｓ

０．４ ２．３２０４ ２．３６４５ ２．２５１０ １．５１７
０．６ ２．３１４５ ２．４１９６ ２．２５１０ １．５６６
０．８ ２．３１８５ ２．３５８５ ２．２５１０ １．５４６
０．９ ２．２８８０ ２．４１９６ ２．２５１０ １．５４８
１．０ ２．３４５７ ２．３７０７ ２．２５１０ １．５２７
１．１ ２．２９９８ ２．４８１１ ２．２５１０ １．６２６
１．２ ２．３２７３ ２．５４０２ ２．２５１０ １．５３８
１．３ ２．３４３４ ２．３７０７ ２．２５１０ １．５６１
１．４ ２．３５２９ ２．４６０５ ２．２５１０ １．５４４
１．６ ２．３４２５ ２．４２６９ ２．２５１０ １．５３９

　　将算法的适应度函数定义为计算卫星的
ＧＤＯＰ值，算法通过多次迭代搜索最小 ＧＤＯＰ值
与其对应的卫星组合。从表 １中的结果可知，惯
性权重在０．８≤ω≤１．２范围内得出的平均适应
度函数解最优，ω＜０．８或 ω＞１．２时平均适应度
函数解较差，尤其在 ω较大时粒子的全局搜索能
力变差。在１０次仿真实验中，最小 ＧＤＯＰ值都是
相同的，这表明该算法能够搜索到全局最优解，但

是同一历元循环１０次寻找最小值，对应的选星耗
时也变大。此外，ＰＳＯ算法的平均选星耗时在
１．５～１．７ｓ，惯性权重对选星耗时影响不大。
１．２　加速系数对算法性能的影响

加速系数 ｃ１和 ｃ２分别用于调节粒子在个体

最优和种群最优方向上的移动步长，从式（１）可
以得出，当ｃ１＞ｃ２时，粒子更新速度取决于自身位
置与所经过最优位置的比较；当ｃ１＜ｃ２时，粒子更
新速度倾向于自身位置与种群最优位置的比较；

当 ｃ１＝ｃ２时，ｐｂｅｓｔ与 ｇｂｅｓｔ二者共同作用。同
样，ＰＳＯ选星算法的终止迭代次数设置为 ５０代，
惯性权重 ω＝０．９、种群规模 Ｍ＝１００，加速系数
ｃ１／ｃ２分别取值为０．２５，０．５，１，２，３，４，每种加速系
数取值分别进行１０次仿真实验，其平均 ＧＤＯＰ值
及选星耗时结果如表２所示。

从表２可以看出，ｃ１和 ｃ２的较优组合为（２，
２）、（４，２）、（２，１），算法的优化效果较好。在算法
的更新迭代过程中，需要权衡考虑算法收敛速度

和全局最优解。

１．３　种群规模对算法性能的影响
基本 ＰＳＯ算法需要调节的参数较少，其中一

个参数就是种群的大小，也可称为种群规模。种

群规模通常根据待解决问题的难易程度凭经验值

４３１２
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选取，一般取值２０～５０较为常见。本文种群规模
Ｍ选取 １０个值进行实验验证，种群规模 Ｍ取值
如表３所示，设定算法的终止迭代次数设置为 ５０
代，惯性权重 ω＝０．９，加速系数 ｃ１＝ｃ２＝２。对 Ｍ
的每种取值分别进行 １０次仿真实验，其平均
ＧＤＯＰ值及选星耗时结果如表３所示。

随着种群规模的增大，算法的平均选星时间

也随之增加。在种群规模 Ｍ＝３０时，算法选星耗
时为０．５４ｓ，且在１０次实验中能够找到目标函数
值。算法性能并没有随着种群规模的增大呈现递

增趋势。同时考虑 ＧＤＯＰ和选星耗时参数，在粒
子群算法用于选星问题中，种群规模 Ｍ在 ７０～
１００之间算法的综合性能较好。

表 ２　加速系数对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

加速系数 ｃ１／ｃ２
平均

ＧＤＯＰ
最大

ＧＤＯＰ
最小

ＧＤＯＰ
平均选星

耗时／ｓ
ｃ１＝１，ｃ２＝４ ０．２５ ２．３３９４ ２．３８０１ ２．２５１０ １．５５９
ｃ１＝１，ｃ２＝２ ０．５ ２．３４８３ ２．５４０２ ２．２５１０ １．５７３
ｃ１＝１，ｃ２＝１ １ ２．３５５１ ２．４１９６ ２．２５１０ １．６１６
ｃ１＝１．５，ｃ２＝１．５ １ ２．３８１９ ２．５４０２ ２．２５１０ １．５６６
ｃ１＝２，ｃ２＝２ １ ２．２９５１ ２．３４７４ ２．２５１０ １．５６９
ｃ１＝０．５，ｃ２＝０．５ １ ２．４０３５ ２．５４０２ ２．２５１０ １．５５７
ｃ１＝０．２５，ｃ２＝０．２５ １ ２．３５７７ ２．５０９９ ２．２５１０ １．５７８
ｃ１＝４，ｃ２＝２ ２ ２．２９８５ ２．３７０７ ２．２５１０ １．５７３
ｃ１＝２，ｃ２＝１ ２ ２．３０８３ ２．４１９６ ２．２５１０ １．６３８
ｃ１＝１，ｃ２＝０．５ ２ ２．３６６２ ２．４１９６ ２．２５１０ １．５６５
ｃ１＝３，ｃ２＝１ ３ ２．３２９４ ２．４６０５ ２．２５１０ １．５７９
ｃ１＝４，ｃ２＝１ ４ ２．３１７９ ２．３７０７ ２．２５１０ １．５８１

表 ３　种群规模对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

种群

规模 Ｍ
平均

ＧＤＯＰ
最大

ＧＤＯＰ
最小

ＧＤＯＰ
平均选星

耗时／ｓ
３０ ２．４０５４３９５４１ ２．５０９９２８４１１ ２．２５１０ ０．５４６１９４８
５０ ２．３３２４７６７６１ ２．４１９６１１１２７ ２．２５１０ ０．８２８２４３７
７０ ２．２８９５３０３４４ ２．３６４５１１５９５ ２．２５１０ １．１２７９８８２
９０ ２．３０８５１４５１６ ２．３５８４９１１８８ ２．２５１０ １．４４１２７９７
１００ ２．２９２７５８８０２ ２．４１９６１１１２７ ２．２５１０ １．５８６９７５４
１１０ ２．３１７２４３５４８ ２．４１９６１１１２７ ２．２５１０ １．７９３９２０８
１２０ ２．３２６４４９８１３ ２．５４０１８８４６９ ２．２５１０ １．９２４７３１８
１５０ ２．３１２３９４２２３ ２．３７０６６８２０８ ２．２５１０ ２．４９１８３２２
１８０ ２．２８３９９３７０１ ２．３３４５９３７９６ ２．２５１０ ２．７７５９２９５
２００ ２．３０６８５７５７９ ２．３７０６６８２０８ ２．２５１０ ３．１２３８９６５

２　自适应模拟退火 ＰＳＯ选星算法

对于 ＰＳＯ算法在选星问题中的应用，通过仿
真实验调节算法各参数，从上述的实验结果可以

看出：算法参数的选取直接影响算法性能以及选

星耗时。因此，若是固定算法参数，只能采取折中

方式，平衡算法性能和选星耗时之间的关系。然

而折中选取参数的优化效果往往并不理想，这就

要求算法的参数能够随着迭代次数自适应调整。

算法在刚进入迭代时，种群中粒子差异大，全局搜

索能力强，而经过多次迭代搜索后，种群中粒子逐

渐趋近全局最优值，此时的搜索调整比较慢，而且

不能保证搜索到全局最优，从而出现算法“早熟”

问题。本文采用自适应模拟退火粒子群优化

（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＳＡＰＳＯ）算法优化选星过程，以提高算
法搜索结果的准确性。

２．１　自适应惯性权重
从式（１）可以看出，当 ω≥ｃ１且 ω≥ｃ２时，粒子

将不受个体最优 ｐｂｅｓｔ和全局最优 ｇｂｅｓｔ的影响，
按照原有的速度运动，种群中粒子很难收敛；而当

ω→０时，粒子下一时刻速度与当前速度无关，种群
中粒子快速收敛，此时得到的搜索结果是当前种群

最优值，而非问题解空间的最优值，这就是算法的

“早熟”问题，因而，惯性权重 ω的大小直接影响着
算法的搜索结果。本文采用随粒子目标值大小的

不同而改变的自适应惯性权重，其更新公式为

ω＝
ωｍｉｎ＋

（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）（ｆｉ－ｆｍｉｎ）
ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ

　　ｆｉ≤ ｆａｖｇ

　　　　　　ωｍａｘ　　　　　　ｆｉ＞ｆ
{

ａｖｇ

（３）
式中：ωｍａｘ和 ωｍｉｎ分别为惯性权重 ω的最大值和
最小值；ｆｉ为粒子的适应值；ｆａｖｇ和 ｆｍｉｎ分别为种群

中粒子的平均适应值和最小适应值
［１３］
。

２．２　结合模拟退火的 ＰＳＯ算法
模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）是一种根

据金属的冷却和退火方式而产生的用于解决组合

优化问题的算法
［１４１６］

。引入模拟退火算法是给

性能较差的粒子赋予一定的选中概率，提高粒子

的多样性，从而增强算法的全局搜索能力
［１７］
。

算法首先通过给定初始温度 Ｔ０，随着温度的
降低，能够以一定概率接受较差的解，温度与接受

较差解概率的关系为

ｐ＝ｅ
－（ｆｉ－ｆｇ）
Ｔ （４）

式中：ｐ为接受较差解的概率；ｆｇ为种群中粒子最
优适应度值；Ｔ为温度，温度越高，接受较差解的
概率就会较大。为此，算法在应用过程中通常设

置较高的初始温度，提高粒子的全局搜索能力，而

经过一定比率降温后，逐渐减小搜索空间，直到收

敛到全局最优解。

２．３　ＡＳＡＰＳＯ选星算法流程
假设当前时刻接收机接收到可见卫星数为 ｎ

颗，从中选取 ｍ颗空间几何结构较好的卫星，基

５３１２
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于 ＡＳＡＰＳＯ选星算法的步骤如下：
步骤１　提取可见卫星、编码、形成初始种群。
步骤２　初始化。
１）初始化种群中粒子的位置。
２）设初始温度 Ｔ０＝－ｆｇ／ｌｎ０．２。
３）计算各粒子的适应值 ｆｉ，平均适应值 ｆａｖｇ。
４）令种群中 ＧＤＯＰ最小的粒子为初始最佳群

体位置 ｇｂｅｓｔ，各粒子自身位置为最佳位置 ｐｂｅｓｔ。
步骤３　进入迭代。
１）根据式（３）更新权重 ω。
２）根据式（１）和式（２）更新粒子位置和速度。
３）如果新粒子的适应值优于 ｐｂｅｓｔ的适应

值，ｐｂｅｓｔ设为当前个体极值；如果当次迭代种群
中最佳适应值优于 ｐｂｅｓｔ的适应值，ｐｂｅｓｔ设为当
前全局极值。

４）根据式（４）计算接受较差解概率。
５）生成随机数 ｒ，ｒ∈（０，１），如果 ｒ＜ｍｉｎ［１，

ｐ］，粒子进入新位置，返回步骤３）。
６）冷却：Ｔｋ＋１＝λＴｋ，其中，ｋ为迭代次数，λ

为降温速率。

步骤４　判断是否达到最大迭代次数，如果
满足，输出 ｐｂｅｓｔ及适应值，否则，返回步骤３。

改进后的算法在迭代过程中，当粒子的新位

置比当前位置适应值小时，粒子移动到新位置；当

新位置的适应值大于当前位置适应值时，粒子不

一定舍弃新位置，而是通过接受差值概率决定粒

子是否移动到新位置。

３　实验验证与结果分析

为了验证 ＡＳＡＰＳＯ选星算法的性能，实验所用
的计算机ＣＰＵ处理器（ｉ５４５７０，３．２０ＧＨｚ）、ＲＡＭ４ＧＢ，
通过实际的导航数据进行仿真实验，导航电文和

观测文件来自于 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）
网站，北斗／ＧＰＳ接收机坐标为［－２２７９８２７．３１５６，
５００４７０４．３０９４，３２１９７７６．２０９３］ｍ，选星颗数为６。

卫星位置由导航星历计算，卫星的截止高度角设

为５°，仿真开始时刻为 ２０１６０７３１００：００：００，仿
真时长为３ｈ，仿真步长为１ｍｉｎ。

图１为相同时刻情况下 ＡＳＡＰＳＯ和 ＰＳＯ选
星算法在迭代搜索过程中的 ＧＤＯＰ变化。在
ＡＳＡＰＳＯ选星算法中，粒子经过 ５０次迭代搜索到
全局最小值，选星时间为 ２．７３６４５９ｓ，ＡＳＡＰＳＯ算
法能够实现快速选星。从图中曲线可以看出，

ＡＳＡＰＳＯ具有从局部极值“跳出”的能力，在迭代
次数为１５～２５时，算法搜索的结果在 ２．４５附近，
而在第２６次迭代中，算法“跳出”局部极值，搜索
到全局最优解，说明 ＡＳＡＰＳＯ算法能够提高选星
结果的准确性。

仿真时长为 ３ｈ的 ＰＳＯ、自适应 ＰＳＯ和
ＡＳＡＰＳＯ选星算法 ＧＤＯＰ计算误差结果如图 ２所
示，其误差定义为 ＳＡＰＳＯ选星算法所得到的
ＧＤＯＰ值与遍历法选星所得到 ＧＤＯＰ值的差值，
从图２（ａ）～图 ２（ｃ）可知，通过自适应调整惯性
权重改进的 ＰＳＯ选星算法 ＧＤＯＰ误差趋于零的
时间点多于 ＰＳＯ选星算法，而 ＡＳＡＰＳＯ选星算法
得出的 ＧＤＯＰ误差图中，有 ６４．７％的点的 ＧＤＯＰ
误差为０，该算法很大程度地改善了搜索结果的
准确性，且计算误差在０～０．４５范围内。

图 １　ＰＳＯ和 ＡＳＡＰＳＯ选星算法 ＧＤＯＰ变化

Ｆｉｇ．１　ＧＤＯＰｃｈａｎｇｅｓｉｎＰＳＯａｎｄＡＳＡＰＳＯ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　ＰＳＯ、改进 ＰＳＯ及 ＡＳＡＰＳＯ选星算法的 ＧＤＯＰ计算误差

Ｆｉｇ．２　ＧＤＯＰｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＰＳＯ，ｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｎｄＡＳＡＰＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结　论

本文研究了 ＰＳＯ选星算法中的各项参数对
选星结果和耗时的影响，给出了参数的选取范围，

并提出自适应惯性权重和模拟退火算法改进 ＰＳＯ
选星过程，通过仿真实验，得出以下结论：

１）惯性权重０．８≤ω≤１．２，加速系数 ｃ１和 ｃ２
的较优组合（２，２）、（４，２）、（２，１），种群规模 ７０≤
Ｍ≤１００，选星算法在该参数下搜索结果更为
准确。

２）ＡＳＡＰＳＯ选星算法的单次选星耗时为
２．７３６４５９ｓ，选星结果误差在０～０．４５。该算法能
够实现快速选星，且提高了 ＰＳＯ选星算法的搜索
准确性。

３）ＡＳＡＰＳＯ选星算法能够解决 ＰＳＯ选星算
法的搜索结果不稳定问题。
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ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４５０：２４６２６６．

［１６］ＴＡＶＡＲＥＳＲＳ，ＭＡＲＴＩＮＳＴＣ，ＴＳＵＺＵＫＩＭ ＳＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｏｆｆｌｉｎｅ

ｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１１，３８（４）：２９５１２９６５．

［１７］薛永生，吴立尧．基于模拟退火的改进粒子群算法研究及应

用［Ｊ］．海军航空工程学院学报，２０１８，３３（２）：２４８２５２．

ＸＵＥＹＳ，ＷＵＬＹ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３３（２）：２４８

２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　王尔申　男，博士，教授。主要研究方向：卫星导航、航空电子

技术。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＰＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＷＡＮＧＥｒｓｈｅｎ１，２，，ＹＡＮＧＤｉ１，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｙｕｎ３，ＱＵＰｉｎｇｐｉｎｇ１，ＰＡＮＧＴａｏ１，ＬＡＮＸｉａｏｙｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ；ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐａｒｔｖｉｓｉｂｌｅｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆａｌｌｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｂｅｃｏｍｅｓａｈｏｔｓｐｏｔｉｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｔｈｅＰＳＯｆａｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｓｅ
ｌｅｃｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｆａｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｉｄｏｕ／ＧＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅＰＳＯ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｆｏｒｔｈｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＡＳＡＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅａｄ
ｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎ
ｈａｎｃｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｊｕｍｐｏｕｔｏｆｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｅａｌｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅＡＳＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＡＳＡＰＳＯｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＰＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；Ｂｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＧＰＳ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０４０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０２０８：３８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０１．１３５８．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７１３０９，６１７０３２８７）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３１３２０１６３１７）；ＬｉａｏｎｉｎｇＢａｉｑｉａｎｗａｎＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍ（０４０２１４０７）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１９ＭＳ２５１）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｔｕｄｙＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｌ２０１７０５，Ｌ２０１７１６）；
ＬｉａｏｎｉｎｇＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＬＲ２０１６０６９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｅｓ＿２０１６＠１２６．ｃｏｍ
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２０１９年 １１月
第４５卷 第１１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３１１；录用日期：２０１９０５２８；网络出版时间：２０１９０６１７１１：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１４．１３３１．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｅｉ２０１９＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：朱晓鹏，黄俊，陈磊，等．热力耦合问题数学均匀化方法的物理意义［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：２１３９
２１５１．ＺＨＵＸＰ，ＨＵＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１３９２１５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００８８

热力耦合问题数学均匀化方法的物理意义

朱晓鹏１，黄俊２，３，陈磊２，３，，邢誉峰２

（１．安徽华电工程咨询设计有限公司，合肥 ２３００２２；　２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；

３．北京航空航天大学 合肥创新研究院，合肥 ２３００１２）

　　摘　　　要：针对复合材料周期结构热力耦合问题，通过构造各阶摄动项的全解耦格式，
推导了高阶数学均匀化方法（ＭＨＭ）的数学表达式，并使用加权残量方法将其转换为易于编程
实现的矩阵列式。将弹性影响函数和热影响函数分别比拟为弹性虚拟位移和热虚拟位移，通

过弹性虚拟载荷和热虚拟载荷的自平衡特性、量纲分析及几何直观等角度揭示了各阶影响函

数和摄动位移的物理意义，并指出二阶摄动位移对于细观结构分析的必要性。数值计算结果

验证了高阶 ＭＨＭ矩阵列式及物理意义分析的正确性。
关　键　词：周期复合材料结构；数学均匀化方法 （ＭＨＭ）；热力耦合；摄动位移；物理

意义

中图分类号：Ｏ３０２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１３９１３

　　复合材料具有比强度高、比刚度大等优点，广
泛应用于航天、航空工业领域。众所周知，对于很

多复合材料的宏观解，如低阶频率和模态，可以使

用等应变模型或等应力模型
［１］
及其他均匀化方

法
［２］
求解，但相对于宏观应力分析，细观结构分

析要复杂很多。为了在计算精度和效率之间达到

平衡，各种多尺度方法相继被提出，如数学均匀化

方 法 （ＭＨＭ）［３４］、广 义 有 限 单 元 方 法

（ＧＦＥＭ）［５６］、多尺度有限单元方法（ＭｓＦＥＭ）［７８］、
异类多尺度方法（ＨＭＭ）［９１０］及多尺度特征单元
方法（ＭＥＭ）［１１１２］。其中，ＭＨＭ是最具代表性的
多尺度方法之一，因其具有严格的数学逻辑，且可

以包含复合材料所有的细观结构信息，广泛应用

于分析热力耦合作用下的周期复合材料结构响应

问题
［１３１８］

。

在应用 ＭＨＭ处理热力耦合作用下的复合材
料结构响应问题时，摄动阶次的选择是不可回避

的问题，然而多数文献只考虑了一阶摄动项，这对

于细观结构物理和力学信息的捕捉往往是不够

的
［１９］
，在很多实际工程问题中

［２０２５］
，二阶摄动项

对于计算精度的影响不可忽略，这就需要寻找高

阶 ＭＨＭ求解复合材料细观结构的物理和力学属
性。Ｈａｎ等［２６２７］

基于二阶均匀化方法处理功能梯

度材料的静态热力耦合问题，准确估计了有效弹

性模量和应力应变场，并基于周期均匀化方法推

导了用于求解复合材料弹性问题的二阶摄动项格

式。Ｇｕａｎ［２０］和 Ｃｕｉ［２２］等给出了一种二阶多尺度
方法用于预测周期复合材料的物理和力学属性，

并应用于实际工程问题中。Ａｌｌａｉｒｅ和 Ｈａｂｉｂｉ［２３］

使用双尺度二阶渐进展开方法研究了具有辐射边

界条件下的热传导模型，并证明了均匀化过程中

的双尺度收敛。通过二阶摄动项可以更加准确地

捕捉到材料内部物理和力学行为的细观信息，这

一结论得到越来越多学者的认可，然而关于二阶

摄动项的必要性问题基本上都是通过具体物理和

力学问题的计算精度进行论证和说明，其结论往

qwqw
新建图章
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往不具有普遍性。

ＭＨＭ本身是具有严密逻辑的数学方法，在处
理力学领域具体工程问题时，如何从力学角度解

释 ＭＨＭ是应用数学学者经常关心的问题，一旦
能够研究清楚各阶摄动项的物理意义，无疑将有

助于从力学角度确定合适的展开项数或阶次，避

免一味追求高阶次或盲目舍弃高于某阶的项。

Ｘｉｎｇ和 Ｃｈｅｎ［２８］在分析比较各种多尺度方法基础
之上，针对线弹性平面问题揭示了 ＭＨＭ前三阶
摄动项的物理意义，为该方法在数学和力学之间

建立了联系，并通过物理意义的分析得到了二阶

摄动项与一阶摄动项同为摄动主项的结论。除此

之外，鲜有其他关于 ＭＨＭ物理意义研究的报道。
相对于线弹性问题 ＭＨＭ物理意义的研究，热力
耦合问题 ＭＨＭ各阶摄动项中同时包含弹性影响
函数和热影响函数，以致出现更多、更复杂的虚拟

载荷形式，其物理解释也变得复杂，然而确定热力

耦合问题 ＭＨＭ的物理意义将有助于更好地理解
和应用该方法处理具体的力学和物理问题，并且

从物理机理的角度研究合适的展开阶次所得到的

结论相对于通过具体力学和物理问题的研究所得

到的结论更具有普遍性。

在此背景下，本文首先通过构造 ＭＨＭ各阶
摄动项的全解耦格式，推导热力耦合问题 ＭＨＭ
高阶摄动项的数学表达式及矩阵列式；其次将弹

性影响函数和热影响函数分别比拟为弹性虚拟位

移和热虚拟位移，利用热力耦合问题 ＭＨＭ矩阵
列式实现方法、量纲分析方法和虚拟载荷自平衡

性质，分别给出热特征位移和弹性特征位移的空

间矢量图，再借助构造有限元位移场和温度场中

广义坐标的概念，给出了各阶弹性虚拟位移、热虚

拟位移和摄动项的物理意义，并通过物理意义的

分析得到了二阶摄动项的必要性依据；最后通过

数值算例和最小势能泛函计算结果验证了热力耦

合问题 ＭＨＭ有限元矩阵列式推导和物理意义分
析的正确性。

１　热力耦合问题 ＭＨＭ 的数学表达
式和有限元矩阵列式

　　基于微观结构的周期性和单胞域的一致性假
设，均匀化理论可以解耦成为微观结构异质边界

值的单胞问题和宏观问题，对于结构线性小变形

问题，热力耦合的应力应变关系为
σｉｊ＝Ｅ

ε
ｉｊｍｎ（ｅ

ｔｏｔ
ｍｎ －ｅ

ｔ
ｍｎ） （１）

式中：σｉｊ为应力张量；Ｅｉｊｍｎ为弹性常数张量；上标

ε代表结构中的不同材料；ｅｔｏｔｍｎ为总应变；ｅ
ｔ
ｍｎ为热

应变。

总应变位移和热应变分别表示为

ｅｔｏｔｍｎ ＝
１
２
ｕεｍ
ｘｎ
＋
ｕεｎ
ｘ( )
ｍ

（２）

ｅｔｍｎ ＝ａ
ε
ｍｎＴｍｎ （３）

式中：ｕε为真实位移；ａｍｎ为热膨胀系数；Ｔ为结构
温差。

将式（２）和式（３）代入式（１），并考虑弹性常
数张量的对称性可以得到

σｉｊ＝Ｅ
ε
ｉｊｍｎ
ｕεｍ
ｘｎ
－ａεｍｎＴ( )ｍｎ

（４）

二维周期复合材料控制方程为一致椭圆偏微

分方程，其具有 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件［２９］
：

－ 
ｘｊ
Ｅεｉｊｍｎ

ｕεｍ
ｘｎ
－ａεｍｎＴ( )( )ｍｎ

＝ｆｉ　　 ｘ∈ Ω

ｕε ＝０ ｘ∈ 
{

Ω

（５）

真实位移 ｕεｍ的渐进展开形式为包含宏观尺
度和微观尺度的函数：

ｕεｍ ＝ｕ
０
ｍ ＋ηｕ

１
ｍ ＋η

２ｕ２ｍ ＋η
３ｕ３ｍ ＋… （６）

式中：均匀化位移 ｕ０ｍ由均匀化结构计算得到，摄

动位移 ｕｊｍ（ｘ，ｙ）包含 ２个尺度，且在 ｙ上具有周
期性；η为单胞尺寸和周期结构尺寸的比值。

文献［１５］给出了一阶摄动项的全解耦格式
和影响函数控制方程（包括弹性影响函数和热影

响函数），本文在此基础上推导了任意阶次摄动

项的全解耦格式和影响函数控制方程，如表 １所
示。影响函数仅与微观尺度相关且在 ｙ上具有周
期性，宏观场（宏观位移场和温度场）及其各阶导

数为宏观尺度 ｘ的函数；影响函数控制方程中的
微分算子

Δ

ｙｊ
和

Δ

ｙｊ
·分别表示微观尺度 ｙ的散度

和旋度，Ｔ（ｘ）和 ａεｋｌ分别为结构温差函数和热膨

胀系数。χｋｌ１ｍ和 ψ１ｍ分别为一阶弹性影响函数和

一阶热影响函数，χｋｌｐ２ｍ和 ψ
ｐ
２ｍ分别为二阶弹性影响

函数和二阶热影响函数，以此类推。将影响函

数比拟为虚拟位移，其中弹性影响函数比拟为

弹性虚拟位移，热影响函数比拟为热虚拟位移，

影响函数控制方程右端项对应为弹性虚拟载荷

和热虚拟载荷，此时影响函数控制方程与一般

结构平衡方程在形式上相同。从表 １中的摄动
位移全解耦格式及影响函数控制方程可以得到

以下结论：

１）一阶弹性影响函数控制方程右端项的

０４１２
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表 １　摄动位移及影响函数控制方程

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

摄动位移 影响函数控制方程

ｕ１ｍ（ｘ，ｙ）＝－χ
ｋｌ
１ｍ（ｙ）

ｕ０ｋ（ｘ）
ｘｌ

－ψ１ｍ（ｙ）Ｔ（ｘ）

一阶弹性影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅｉｊｍｎ

Δ

ｙｎχ
ｋｌ
１ｍ）＝

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｋｌ

一阶热影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅｉｊｍｎ

Δ

ｙｎψ
ｋｌ
１ｍ）＝－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｋｌａεｋｌ

ｕ２ｍ（ｘ，ｙ）＝－χ
ｋｌｐ
２ｍ（ｙ）

２ｕ０ｋ（ｘ）
ｘｌｘｐ

－ψｐ２ｍ（ｙ）
Ｔ（ｘ）
ｘｐ

二阶弹性影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎχ
ｋｌｐ
２ｍ）＝－Ｅεｉｐｍｎ

Δ

ｙｎχ
ｋｌ
１ｍ－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐχ

ｋｌ
１ｍ＋Ｅεｉｐｋｌ－Ｅ

Ｈ
ｉｐｋｌ

二阶热影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎψ
ｋｌｐ
２ｍ）＝－Ｅεｉｐｍｎ

Δ

ｙｎψ
ｋｌ
１ｍ－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐψ

ｋｌ
１ｍ＋Ｅεｉｐｋｌａεｋｌ－Ｅ

Ｈ
ｉｐｋｌａ

Ｈ
ｋｌ

ｕ３ｍ（ｘ，ｙ）＝－χ
ｋｌｐｑ
３ｍ（ｙ）

３ｕ０ｋ（ｘ）
ｘｌｘｐｘｑ

－ψｋｌｐｑ３ｍ（ｙ）
２Ｔｋｌ（ｘ）
ｘｐｘｑ

三阶弹性影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎχ
ｋｌｐｑ
３ｍ）＝－Ｅεｉｐｍｎ

Δ

ｙｎχ
ｋｌｐ
２ｍ－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐχ

ｋｌｐ
２ｍ－Ｅεｉｑｍｐχ

ｋｌ
１ｍ

三阶热影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎψ
ｋｌｐｑ
３ｍ）＝－Ｅεｉｐｍｎ

Δ

ｙｎψ
ｋｌｐ
２ｍ－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐψ

ｋｌｐ
２ｍ－Ｅεｉｑｍｐψ

ｋｌ
１ｍ

ｕｓｍ（ｘ，ｙ）＝－χｓ（ｙ）
ｓｕ０ｋ（ｘ）
ｘｌｘｐｘｑ…

－ψｓ（ｙ）
ｓ－１Ｔｋｌ（ｘ）
ｘｐｘｑ…

ｓ阶弹性影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎχｓ）＝－Ｅ
ε
ｉｐｍｎ

Δ

ｙｎχｓ－１－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐχｓ－１－Ｅεｉｑｍｐχｓ－２

ｓ阶热影响函数

Δ

ｙｊ
·（Ｅεｉｊｍｎ

Δ

ｙｎψｓ）＝－Ｅ
ε
ｉｐｍｎ

Δ

ｙｎψｓ－１－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｍｐψｓ－１－Ｅεｉｑｍｐψｓ－２

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｋｌ和一阶热影响函数控制方程右端项的

－

Δ

ｙｊ
·Ｅεｉｊｋｌａ

ε
ｋｌ由单胞内材料参数所决定，与其他

因素无关，且为分段集中虚拟载荷，分布在单胞内

的基体和夹杂交界处，在单胞域内自平衡。

２）二阶弹性影响函数控制方程右端项和二
阶热影响函数控制方程右端项的虚拟载荷在单胞

域内自平衡，其中 Ｅεｉｐｋｌ－Ｅ
Ｈ
ｉｐｋｌ和 Ｅ

ε
ｉｐｋｌａ

ε
ｋｌ－Ｅ

Ｈ
ｉｐｋｌａ

Ｈ
ｋｌ

（ＥＨ和 ａＨ分别为均匀化弹性常数张量和均匀化
热膨胀系数）只和材料本身相关，三阶及以上虚

拟位移控制方程右端项不再包含仅和材料本身相

关的项，均和低阶影响函数相关，而影响函数与单

胞边界条件密切相关，所以可以得到一阶和二阶

摄动项是摄动主项，不可忽略，即使用 ＭＨＭ处理
周期复合材料热力耦合问题时需要摄动到二阶以

保证计算精度。

３）三阶及以上阶次影响函数控制方程具有
相同的递推形式。

热力耦合问题 ＭＨＭ的应用分 ３步实施：
①求解单胞问题，得到各阶热影响函数、弹性影响
函数及均匀化材料参数 ＥＨ 和 ａＨ；②求解各阶宏
观位移场导数和温度场导数；③求解 ＭＨＭ真实
位移和应力。

表１中各阶弹性影响函数和热影响函数控制
方程的矩阵列式可以归纳为

Ｋεχｒ ＝Ｆ
Ｅ
ｒ

Ｋεψｒ ＝Ｆ
Ｔ{
ｒ

（７）

式中：ｒ＝１，２，…，ａ为展开阶次；Ｋε为单胞细观结

构刚度矩阵；χｒ为弹性影响函数；ψｒ为热影响函

数；ＦＥｒ为弹性自平衡虚拟载荷；Ｆ
Ｔ
ｒ为热自平衡虚

拟载荷。

Ｋε ＝∑
ｅ＝１
∫
Ｙｅ

ＢＴＥεＢｄＹｅ

χｒ ＝∑
ｅ＝１
χｅｒ

ψｒ ＝∑
ｅ＝１
ψ











 ｅ

ｒ

（８）

ＦＥ１ ＝∑
ｅ＝１
∫
Ｙｅ

ＢＴＥεｄＹｅ

ＦＴ１ ＝－∑
ｅ＝１
∫
Ｙｅ

ＢＴＥε｛ａεｋｌ｝ｄＹ
{ ｅ

（９）

ＦＥ２ ＝∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［ＥＨ１ －Ｅ
ε
１　Ｅ

Ｈ
２ －Ｅ

ε
２］ｄＹ )ｅ ＋

　　∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

［（ＮＴＥε１Ｂ－Ｂ
ＴＥε３Ｎ）χ

ｅ
１　（Ｎ

ＴＥε２Ｂ－

　　 ＢＴＥε４Ｎ）χ
ｅ
１］ｄＹ )ｅ

ＦＴ２＝∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［Ｅε１｛ａ
ε
ｋｌ｝－Ｅ

Ｈ
１｛ａ

Ｈ
ｋｌ｝　 Ｅ

ε
２｛ａ

ε
ｋｌ｝－

　　 ＥＨ２｛ａ
Ｈ
ｋｌ｝］ｄＹ )ｅ ＋∑

ｅ＝
(

１
∫
Ｙｅ

［（ＮＴＥε１Ｂ－

　　ＢＴＥε３Ｎ）ψ
ｅ
１　（Ｎ

ＴＥε２Ｂ－Ｂ
ＴＥε４Ｎ）ψ

ｅ
１］ｄＹ )























 ｅ

（１０）
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ＦＥｓ ＝∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［Ｅε５Ｎχ
ｅ
ｓ－２　Ｅ

ε
６Ｎχ

ｅ
ｓ－２　Ｅ

ε
７Ｎχ

ｅ
ｓ－２

　　 Ｅε８Ｎχ
ｅ
ｓ－２］ｄＹ )ｅ ＋

　　∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［Ｅε１Ｂχ
ｅ
ｓ－１　Ｅ

ε
２Ｂχ

ｅ
ｓ－１］ｄＹ )ｅ －

　　∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＢＴ［Ｅε３Ｎχ
ｅ
ｓ－１　Ｅ

ε
４Ｎχ

ｅ
ｓ－１］ｄＹ )ｅ

ＦＴｓ ＝∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［Ｅε５Ｎψ
ｅ
ｓ－２　Ｅ

ε
６Ｎψ

ｅ
ｓ－２　Ｅ

ε
７Ｎψ

ｅ
ｓ－２

　　 Ｅε８Ｎψ
ｅ
ｓ－２］ｄＹ )ｅ ＋

　　∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＮＴ［Ｅε１Ｂψ
ｅ
ｓ－１　Ｅ

ε
２Ｂψ

ｅ
ｓ－１］ｄＹ )ｅ －

　　∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＢＴ［Ｅε３Ｎψ
ｅ
ｓ－１　Ｅ

ε
４Ｎψ

ｅ
ｓ－１］ｄＹ )





























 ｅ

（１１）
式中：

ＥＨ ＝∑
ｅ＝１

１
Ｙ∫

Ｙｅ

（Ｅε－ＥεＢχｅ１）ｄＹ
ｅ

｛βＨｋｌ｝＝∑
ｅ＝１

１
Ｙ∫

Ｙｅ

（Ｅε｛ａεｋｌ｝＋Ｅ
εＢ｛ψｅ１｝）ｄＹ

ｅ

｛ａＨｋｌ｝＝［Ｅ
Ｈ
］
－
｛βＨｋｌ｝＝［ａ

Ｈ ａＨ ０］













Ｔ

（１２）
其中：ｓ＝３，４，５…；ｅ为单胞内的子单元数量；Ｙｅ

表示单胞内子单元的区域；式（８）和式（９）中 Ｅε

表示周期结构内不同材料的弹性常数矩阵，

式（１０）和式（１１）中的弹性常数矩阵在文献［２８］
附录 Ａ中给出；Ｂ为应变矩阵；χ为弹性影响函数
矩阵；ψ为热影响函数矩阵；Ｎ为形函数矩阵；Ｂ、
χ、ψ、Ｎ的维度取决于使用有限元（ＦＥＭ）计算时
所选择的单元阶次。

以线性矩阵单元为例，Ｎ为 ２×８矩阵，形式
如下：

Ｎ ＝ Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３ ０ Ｎ４ ０
０ Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３ ０ Ｎ[ ]

４

（１３）
式中：Ｎｉ（ｉ＝１，２，３，４）为单胞内子单元 ４个节点
的形函数。此时 Ｂ为 ３×８矩阵，与标准有限元
方法形式相同；一阶影响函数 χ１和 ψ１分别为
８×３矩阵和８×１矩阵，二阶影响函数 χ２和 ψ２分
别为８×６矩阵和８×２矩阵，三阶影响函数 χ３和
ψ３分别为８×１２矩阵和 ８×４矩阵，更高阶次影
响函数矩阵的维度以此类推。

在表１中，一阶弹性影响函数 χｋｌ１ｍ的上标 ｋ＝
１，２和 ｌ＝１，２具有 ３种不同的组合方式，即 ｋｌ＝

［１１，２２，１２］，这３种组合方式分别与 χ１的３列一
一对应，χ２和 χ３与之类似，上标 ｋｌｐ＝［１１１，２２１，
１２１，１１２，２２２，１２２］，ｋｌｐｑ＝［１１１１，２２１１，１２１１，
１１２１，２２２１，１２２１，１１１２，２２１２，１２１２，１１２２，２２２２，
１２２２］分别对应 χ２和 χ３的６列和 １２列。热影响
函数与弹性影响函数的上标形式相同，但意义不

同，主要由于弹性常数矩阵包含泊松比，存在剪切

作用，而热膨胀系数在平面问题中的 ２个方向具
有相同的数值，即 ｋｌ＝１１与 ｋｌ＝２２相同且没有剪
应变，是为了与弹性常数矩阵拥有相同的形式所

构造的形式，即

ａεｋｌ ＝［ａε ａε ０］

ａＨｋｌ ＝［ａ
Ｈ ａＨ ０{

］
（１４）

所以 ψｋｌ１ｍ中的 ｋｌ＝［１１］，即 ψ
ｋｌ
１ｍ只有 １列，与

ψｋｌ１ｍ相似，ψ
ｋｌｐ
２ｍ和 ψｋｌｐｑ３ｍ 分别依次对应上标 ｋｌｐ＝

［１１１，１１２］和 ｋｌｐｑ＝［１１１１，１１２１，１１１２，１１２２］的
２列和４列。

结构由于热膨胀作用只产生线应变，剪应变为

０，所以这种由于热变形产生的应变可以看作结构
的初始应变ε０。对于二维问题，ε０的表达式为

ε０ ＝ａ
Ｈ∑

４

ｉ＝１
ＮｉＴｉ［１ １ ０］Ｔ （１５）

所以均匀化宏观问题可以表达为

∑
ｅ＝

(
１
∫
Ｙｅ

ＢＴＥＨＢｄＹ )ｅ ｕ０ ＝

　　∑
ｅ＝１
∫
Ｙｅ

ＮＴｆｄＹｅ＋∑
ｅ＝１
∫
Ｙｅ

ＢＴＥＨε０ｄＹ
ｅ

（１６）

式中：ｆ为外载荷。
在实际工程应用中，一般将一个单胞或多个

单胞作为一个宏观单元处理，提高计算效率。

在得到宏观位移及其各阶导数、各阶温差场

导数及摄动位移后，结构真实细观位移可以使用

如下渐进展开表达式得到：

ｕε ＝ｕ０－ηχ１
ｕ０

ｘ
＋ψ１( )Ｔ－η２ χ２

２ｕ０

ｘ２
＋ψ２

Ｔ
( )ｘ－

　　η３ χ３
３ｕ０

ｘ３
＋ψ３

２Ｔ
ｘ( )２ （１７）

式中：ｕ０／ｘ、２ｕ０／ｘ２及３ｕ０／ｘ３分别与 χ１、χ２
和 χ３的上标 ｋｌ、ｋｌｐ和 ｋｌｐｑ的组合相对应求得；

Ｔ／ｘ和２Ｔ／ｘ２分别与 ψ２、ψ３的上标 ｋｌｐ和 ｋｌｐｑ
的组合相对应求得。

从以上求解公式可以看出，热力耦合问题

ＭＨＭ解耦形式都可以使用有限元方法得到。由
式（１７）可以看出，ＭＨＭ的显著优点为细观尺度的
解可以用宏观尺度来表示，这意味着在得到结构单

胞的影响函数后，其计算精度取决于宏观位移、宏

２４１２
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观位移场导数和宏观温度场导数的求解精度。

２　热力耦合问题 ＭＨＭ的物理解释

从热力耦合问题 ＭＨＭ的计算公式和实现过
程可以看出，其物理意义取决于弹性影响函数 χｒ
和热影响函数 ψｒ，或用于求解影响函数控制方程

右端项的自平衡虚拟载荷 ＦＥｒ和 Ｆ
Ｔ
ｒ。

在本文中，自平衡表示虚拟载荷在单胞域内的

积分或者单胞内所有节点的虚拟载荷之和为０，ＦＥｒ
和 ＦＴｒ分别称为弹性虚拟载荷和热虚拟载荷，之所
以称为虚拟载荷，是因为其在单胞内并非真实存

在；从式（８）可以看出，Ｋε为单胞模型的刚度矩阵，
所以χｒ和ψｒ可以看作与虚拟载荷相对应的虚拟位
移矩阵，虚拟位移矩阵取决于虚拟载荷，而各阶虚拟

载荷相互独立，且与结构外载荷及温差无关。

用于求解 χ１的弹性自平衡虚拟载荷 Ｆ
Ｅ
１的单

位为 Ｎ，单胞刚度矩阵 Ｋε的单位为 Ｎ／ｍ，所以 χ１
的单位为 ｍ；同理可得，ＦＥ２的单位为 Ｎ·ｍ，χ２的

单位为 ｍ２，ＦＥ３的单位为 Ｎ·ｍ
２
，χ３的单位为 ｍ

３
。

用于求解 ψ１的热自平衡虚拟载荷 Ｆ
Ｔ
１的单位为

Ｎ／Ｋ，所以 ψ１的单位为 ｍ／Ｋ，同理可得，Ｆ
Ｔ
２的单

位为 Ｎ·ｍ，ψ２ 的单位为 ｍ２／Ｋ，ＦＴ３ 的单位为

Ｎ·ｍ２，ψ３的单位为 ｍ
３／Ｋ。

２．１　二维周期复合材料单胞结构
对于单胞模型内部一个线性子单元，用于求

解一阶弹性影响函数 χ１的弹性自平衡虚拟载荷
形式为

ＦＥ１＝
Ｅε

２（１－ν２）
·

－１ －νｃ １ －νｃ １ νｃ －１ νｃ
－ν －ｃ ν －ｃ ν ｃ －ν ｃ
－μｃ －μ －μｃ μ μｃ μ μｃ －









μ

Ｔ

μ＝１－ν２

ｃ＝
ｌ１
ｌ

















２

（１８）
式中：ν为泊松比；ｌ１和 ｌ２分别为矩形子单元沿着
坐标轴 ｘ１和 ｘ２方向的长度。显然，如果 ｌ１＝ｌ２或
ｃ＝１，即正方形子单元，Ｆ１的第１列（与 ｋｌ＝１１相
对应）中每个节点沿着坐标轴 ｘ１和 ｘ２方向的比
值为 ±１／ν，第２列（与 ｋｌ＝２２相对应）中每个节
点沿着坐标 ｘ１和 ｘ２方向的比值为 ±ν，第 ３列
（与 ｋｌ＝１２相对应）中每个节点沿着坐标 ｘ１和 ｘ２
方向的比值为 ±１。

同理，对于单胞模型内部一个线性子单元，用

于求解一阶弹性影响函数 ψ１的热自平衡虚拟载
荷形式为

ＦＴ１ ＝
Ｅε

２（１－ν２）
［－（１＋ν）ａε　 －（１＋ν）ｃａε

　　（１＋ν）ａε　 －（１＋ν）ｃａε　（１＋ν）ａε

　　（１＋ν）ｃａε　 －（１＋ν）ａε　（１＋ν）ｃａε］Ｔ

（１９）
显然，如果 ｌ１＝ｌ２或 ｃ＝１，即正方形子单元，

ＦＴ１中的每个节点沿着坐标轴 ｘ１和 ｘ２方向的比值
为 ±１。

图１为包含３块夹杂的二维单胞细分网格模
型。为了更加清晰地给出虚拟载荷矩阵中每一列

矢量图，在本文中选取夹杂和基体的弹性模量分

别为５０ＧＰａ和６０ＧＰａ，热膨胀系数分别为 １．５×
１０－６／℃和１×１０－６／℃，泊松比均为 ０．２。前三阶
虚拟载荷和影响函数的物理意义讨论如下：

１）ＦＴ１和 Ｆ
Ｅ
１，ψ１和 χ１

在文献［２８］中，针对线弹性问题 ＭＨＭ分别
给出了包含１块夹杂单胞结构和包含４块夹杂单
胞结构的 ＦＥ１矢量分布图。所以在本文中，针对
热力耦合问题 ＭＨＭ给出包含 ３块夹杂单胞结构
的 ＦＴ１和 Ｆ

Ｅ
１矢量示分布，如图２所示。图２（ａ）对

应 ＦＴ１矩阵的１列，图２（ｂ）～（ｄ）分别对应 Ｆ
Ｅ
１矩

阵的３列，可以得到：
① 只要夹杂的材料性质相同，在每一块夹杂

上相同位置节点上的矢量都是相同的，这个结论

普遍成立，与单胞包含夹杂的数量无关。

② ＦＴ１和 Ｆ
Ｅ
１是由单胞的材料属性所决定的，

而与边界条件无关，如式（１８）和式（１９）所示，ＦＥ１
矩阵所包含的３列可以看成是３种相互独立的分
段线性载荷作用在平面结构上，而 ＦＴ１矩阵所包
含的１列可以看成是１个独立的分段线性载荷作
用在平面结构上。

③ ψ１和 χ１反映了单胞内材料的不连续性，
因为它们是由分布在夹杂和基体交界处节点的分

图 １　包含 ３块夹杂的二维周期复合材料单胞结构

Ｆｉｇ．１　２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｉｔｃｅｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ３ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

３４１２
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段线性载荷计算得到的。另一方面也反映了夹杂

和基体之间的相互作用，是单胞内材料不均匀性

的最基本关系，因为在基体和夹杂的内部节点是

没有载荷作用的。

④ ｕ１为一阶摄动主项，本质上是χ１矩阵的
３列和 ψ１的１列虚拟位移的线性组合，所以一般
来说，如果基体和夹杂的弹性模量、热膨胀系数相

差不大时，使用 ＭＨＭ处理周期结构复合材料热
力耦合问题摄动到一阶的精度就足够了。

２）ＦＴ２和Ｆ
Ｅ
２，ψ２和 χ２

图３给出了用于求解二阶影响函数的虚拟载
荷矢量示意图。图３（ａ）、（ｂ）分别对应ＦＴ２的 ２列
向量，即 ｋｌｐ＝１１１，１１２；图３（ｃ）～（ｈ）依次分别对
应ＦＥ２矩阵中的 ６列向量，即 ｋｌｐ＝１１１，２２１，１２１，
１１２，２２２和１２２。

① ＦＴ２和Ｆ
Ｅ
２矩阵表达式中的第一项中所包含

的均匀化弹性常数张量 ＥＨ、均匀化热膨胀系数
ａＨ、材料的弹性模量 Ｅε及材料的热膨胀系数 ａε

与单胞边界条件无关，如式（１０）所示，所以 ｕ２和
ｕ１一样同为主项而不可忽略。ＦＥ２和Ｆ

Ｔ
２矩阵表达

式中的第２项分别与χ１和ψ１有关，即与单胞边

界条件相关。

② ＦＴ２和Ｆ
Ｅ
２是面载荷，在基体和夹杂内部均

不为０，所以相对于ＦＴ１和Ｆ
Ｅ
１刻画了更详细的细观

信息，而由ＦＴ２和Ｆ
Ｅ
２分别计算得到的 ψ２和 χ２反

映了单胞内基体与夹杂及基体内部、夹杂内部复

杂的相互关系。

３）ＦＴ３和Ｆ
Ｅ
３，ψ３和 χ３

图４给出了用于求解三阶影响函数的虚拟载
荷矢量示意图。图 ４（ａ）～（ｄ）依次分别对应ＦＴ３
矩阵的 ４列向量，即 ｋｌｐｑ＝１１１１，１１２１，１１１２，
１１２２；图４（ｅ）～（ｐ）依次分别对应ＦＥ３ 矩阵中的
１２列向量，即 ｋｌｐｑ＝１１１１，２２１１，１２１１，１１２１，２２２１，
１２２１，１１１２，２２１２，１２１２，１１２２，２２２２，１２２２。从
式（１１）可以看出，ＦＥ３与Ｆ

Ｅ
１、Ｆ

Ｅ
２及Ｆ

Ｔ
３与Ｆ

Ｔ
１、Ｆ

Ｔ
２的

明显不同就是ＦＥ３的矩阵表达式中同时含有χ１和

χ２，Ｆ
Ｔ
３的矩阵表达式中同时含有 ψ１和 ψ２，即完

全与单胞的边界条件联系在一起。从矢量示意图

可以看出，ＦＥ３和Ｆ
Ｔ
３要比Ｆ

Ｅ
２和Ｆ

Ｔ
２更加复杂，刻画

了更加详细的细观信息，因为所有节点上的矢量

在２个方向上均不为０，所以χ３和 ψ３也就能够反
映单胞内部材料之间复杂的相互关系。综合来

图 ２　一阶虚拟载荷矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｒｔｕａｌｌｏａｄｖｅｃｔｏｒ

图 ３　二阶虚拟载荷矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖｉｒｔｕａｌｌｏａｄｖｅｃｔｏｒ

４４１２
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图 ４　三阶虚拟载荷矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｖｉｒｔｕａｌｌｏａｄｖｅｃｔｏｒ

说，ｕ３主要由 ｕ１和 ｕ２构成且与单胞边界条件密
切相关，所以 ｕ３ 可以认为是高阶摄动项。从
式（１１）可以得到，当 ｓ≥３时，虚拟载荷矩阵表达
式都有相同的递推形式，所以更高阶摄动项都可

以有类似的解释。

综合前三阶虚拟载荷矢量示意图可以得到以

下结论：

１）一阶弹性影响函数χ１和一阶热影响函数
ψ１反映的是单胞内基体和夹杂之间的相互作用

的结果，一阶摄动项 ｕ１是χ１矩阵中 ３列向量和
ψ１的线性组合，反映单胞细观信息的位移场；包
含一阶摄动项的 ＭＨＭ计算精度对于基体和夹杂
之间弹性模量和热膨胀系数相差不大的情况下是

足够精确的。

２）ＦＥ２和Ｆ
Ｔ
２矩阵表达式中的第 １项只包含

均匀化弹性模量及材料的热膨胀系数，与单胞边

界条件无关，而第 ２项及ＦＥｒ、Ｆ
Ｔ
ｒ（ｒ≥３）都和单胞

边界条件相关，所以二阶摄动项与一阶摄动项均

为主项。

３）一阶影响函数 χ１和 ψ１反映了基体内部、
夹杂内部及基体和夹杂相互作用的结果，二阶摄

动项 ｕ２是χ２矩阵中 ６列向量线性组合与 ψ２矩
阵中２列向量线性组合的和，反映单胞内材料更
加准确的细观信息，所以对于一般周期复合材

料而言，包含二阶摄动项的 ＭＨＭ的计算精度是
足够的，但对于单胞内的基体和夹杂材料参数

相差特别大的周期复合材料，极限情况下，如具

有孔洞的周期结构，将孔洞视为夹杂，则基体和

５４１２
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夹杂的材料弹性模量比例无限大，或某些颗粒

增强结构，基体和夹杂的弹性模量比值无限小，

此时包含二阶摄动项的计算精度是否足够需要

专门研究。

２．２　周期复合材料杆单胞结构
文献［２８］中给出了线性单元杆单胞弹性虚

拟载荷和弹性特征位移分析结果，本文使用二次

单元分析杆单胞的弹性影响函数和热影响位移，

以及与之相对应的弹性虚拟载荷和热虚拟载荷。

考虑包含一块夹杂的杆单胞，如图５所示，对
于这样简单的问题可以推导出其解析解形式。使

用 ３个二次杆单元计算该单胞模型，该情况下，
ｍ＝ｋ＝ｌ＝ｐ＝ｑ＝１。Ｅ１和 Ｅ２分别表示基体和夹
杂的弹性模量，ａ１和ａ２分别为基体和夹杂的热膨
胀系数，Ｌ为单元长度，Ａ为横截面积。

图 ５　包含一块夹杂的周期复合材料杆单胞结构

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｏｄｕｎｉｔｃｅｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

针对图５中的一个子单元，各阶影响函数

控制方程如下：

１）一阶热影响函数控制方程

ＡＥｇ
３Ｌ

７ －８ １

－８ １６ －８

１ －











８ ７

（χ１１１１）１

（χ１１１１）２

（χ１１１１）












３

＝

－ＡＥｇａｇ

０

ＡＥｇａ













ｇ

（２０）

２）一阶弹性影响移函数控制方程

ＡＥｇ
３Ｌ

７ －８ １

－８ １６ －８

１ －











８ ７

（ψ１１１１）１

（ψ１１１１）２

（ψ１１１１）












３

＝

－ＡＥｇ

０

ＡＥ













ｇ

（２１）

式中：（χ１１１１）和（ψ
１１
１１）的下标 １、２和 ３分别表示子

单元的左、中和右节点；下标 ｇ为 １或 ２，分别代
表基体和夹杂。

从式（２０）和式（２１）可以看出，其右端项只有
虚拟集中载荷 ＡＥｉａｉ和 ＡＥｉ，使用固支边界条件且
根据节点位移协调条件，则（χ１１１１）

１
１ ＝（χ

１１
１１）

３
２ ＝０，

（χ１１１１）
２
１＝（χ

１１
１１）

１
２，（χ

１１
１１）

２
２＝（χ

１１
１１）

３
１，装配 ３个单元分

别得到单胞结构的弹性影响函数控制方程和热影

响函数控制方程为

Ａ
３Ｌ

１６Ｅ１ －８Ｅ１ ０ ０ ０
－８Ｅ１ ７Ｅ１＋７Ｅ２ －８Ｅ２ Ｅ２ ０
０ －８Ｅ２ １６Ｅ２ －８Ｅ２ ０
０ Ｅ２ －８Ｅ２ ７Ｅ１＋７Ｅ２ －８Ｅ１
０ ０ ０ －８Ｅ１ １６Ｅ

















１

（ψ１１１１）２
（ψ１１１１）３
（ψ１１１１）４
（ψ１１１１）５
（ψ１１１１）
















６

＝

０
ＡＥ１ａ１－ＡＥ２ａ２

０
ＡＥ２ａ２－ＡＥ１ａ１













０

（２２）

Ａ
３Ｌ

１６Ｅ１ －８Ｅ１ ０ ０ ０

－８Ｅ１ ７Ｅ１＋７Ｅ２ －８Ｅ２ Ｅ２ ０

０ －８Ｅ２ １６Ｅ２ －８Ｅ２ ０

０ Ｅ２ －８Ｅ２ ７Ｅ１＋７Ｅ２ －８Ｅ１
０ ０ ０ －８Ｅ１ １６Ｅ



















１

（χ１１１１）２
（χ１１１１）３
（χ１１１１）４
（χ１１１１）５
（χ１１１１）

















６

＝

０
ＡＥ１－ＡＥ２

０
ＡＥ２－ＡＥ１















０

（２３）

　　分别求解方程可得到单胞结构弹性影响函数
和热影响函数为

［（ψ１１１１）２ （ψ１１１１）３ （ψ１１１１）４ （ψ１１１１）５ （ψ１１１１）６］＝

　　 λ１ －
１
２

－１ ０ １[ ]１２ （２４）

［（χ１１１１）２ （χ１１１１）３ （χ１１１１）４ （χ１１１１）５ （χ１１１１）６］＝

　　λ２ －
１
２

－１ ０ １[ ]１２ （２５）

式中：λ１＝
Ｌ（Ｅ２ａ２－Ｅ１ａ１）
Ｅ１ａ１＋２Ｅ２ａ２

和 λ２＝
Ｌ（Ｅ２－Ｅ１）
Ｅ１＋２Ｅ２

为无

量纲材料参数。

值得注意的是，当相邻２个单元的弹性模量、
热膨胀系数均相同时，即均质材料，式（２４）右端
项为０，同时对于非均质材料，若耦合参数相同
（Ｅ２ａ２ ＝Ｅ１ａ１）时，方程右 端 项 也 为 ０；对 比
式（２５），弹性自平衡虚拟载荷只有在不同弹性模
量交界处才非０，即非均质材料，而热自平衡虚拟
载荷只有在不相同耦合模量交界处才非 ０，基体
和夹杂内部没有虚拟载荷，所以一阶虚拟载荷反

映的是基体和夹杂之间的相互作用，是反映单胞

内部结构最基本的信息载体。

６４１２
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式（１２）、式（２４）、式（２５）联立，可得得到均匀
化弹性模量和均匀化热膨胀系数分别为

ＥＨ ＝
３Ｅ１Ｅ２
Ｅ１＋２Ｅ２

ａＨ ＝
２ａ１＋ａ２










３

（２６）

二阶热虚拟载荷和弹性虚拟载荷分别为

ＦＴ２＝
ＡＬ（Ｅ２ａ２－Ｅ１ａ１）
６（Ｅ１＋２Ｅ２）

·

　　［－４Ｅ１ ５Ｅ１－４Ｅ２ ８Ｅ２ ５Ｅ１－４Ｅ２ －４Ｅ１］

ＦＥ２＝
ＡＬ（Ｅ２－Ｅ１）
６（Ｅ１＋２Ｅ２）

·

　　［－４Ｅ１ ５Ｅ１－４Ｅ２ ８Ｅ２ ５Ｅ１－４Ｅ２ －４Ｅ１

















］

（２７）

二阶弹性影响函数和热影响函数分别为

［（ψ１１１１２）２ （ψ１１１１２）３ （ψ１１１１２）４ （ψ１１１１２）５ （ψ１１１１２）６］＝

　　
Ｌ２（Ｅ１ａ１－Ｅ２ａ２）
８（Ｅ１＋２Ｅ２）

［１ ４ ６ ４ １］

［（χ１１１１２）２ （χ１１１１２）３ （χ１１１１２）４ （χ１１１１２）５ （χ１１１１２）６］＝

　　
Ｌ２（Ｅ２－Ｅ１）
８（Ｅ１＋２Ｅ２）

［１ ４ ６ ４ １















 ］

（２８）

三阶热虚拟载荷和弹性虚拟载荷分别为

ＦＴ３ ＝
ＡＬ２（Ｅ１ａ１－Ｅ２ａ２）
３（Ｅ１＋２Ｅ２）

·

　　［Ｅ１ －Ｅ１＋２Ｅ２ ０ Ｅ１－２Ｅ２ Ｅ１］

ＦＥ３ ＝
ＡＬ２（Ｅ２－Ｅ１）
３（Ｅ１＋２Ｅ２）

·

　　［Ｅ１ －Ｅ１＋２Ｅ２ ０ Ｅ１－２Ｅ２ Ｅ１















］

（２９）

三阶热影响函数和弹性影响函数分别为

［（ψ１１１１３）２ （ψ１１１１３）３ （ψ１１１１３）４ （ψ１１１１３）５ （ψ１１１１３）６］＝

　　
Ｌ３（Ｅ２ａ２－Ｅ１ａ１）
４８（Ｅ１＋２Ｅ２）

２ ［Ｅ１－２２Ｅ２　８（Ｅ１－４Ｅ２）

　　０　－８（Ｅ１－４Ｅ２）　２２Ｅ２－Ｅ１］

［（χ１１１１３）２ （χ１１１１３）３ （χ１１１１３）４ （χ１１１１３）５ （χ１１１１３）６］＝

　　
Ｌ３（Ｅ１－Ｅ２）
４８（Ｅ１＋２Ｅ２）

２［Ｅ１－２２Ｅ２　８（Ｅ１－４Ｅ２）

　　０　－８（Ｅ１－４Ｅ２）　２２Ｅ２－Ｅ１



















］

（３０）

从二阶虚拟载荷和三阶虚拟载荷形式可以看

出，当弹性模量相同时，弹性虚拟载荷为 ０，当耦
合参数相同时，热虚拟载荷为 ０，即在非均质材料
交界处，弹性虚拟载荷一定非 ０，而热虚拟载荷可
能为０，所以弹性问题只考虑不同材料之间弹性
参数的异同，而热问题需要同时考虑弹性参数和

热膨胀系数；另一方面，弹性虚拟载荷和热虚拟载

荷在单元内部节点不为 ０，所以二阶和三阶虚拟
载荷除了反映基体和夹杂之间的相互作用，也刻

画了基体和夹杂内部更加详细的细观信息。

３　数值分析
３．１　二维周期复合材料单胞结构

结构大小为１５ｍｍ×１５ｍｍ，单胞内含有 ４块
夹杂，如图 ６所示。基体的弹性模量和热膨胀系
数分别为 Ｅ１＝２×１０

９Ｐａ，ａ１＝３×１０
－６／℃，夹杂

的弹性模量和热膨胀系数分别为 Ｅ２ ＝６×

１０１０Ｐａ，ａ２＝１×１０
－６／℃，基体和夹杂的泊松比均

为ν＝０．２，结构温差 Ｔ＝１６（ｘ２＋ｙ２）。
分别使用式（１２）计算得到均匀化弹性模量

和均匀化热膨胀系数分别为 ＥＨ ＝２．６７×１０９Ｐａ，
ａＨ ＝２．５×１０－６／℃。图 ７给出了结构沿 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ上节点在 ｘ１方向的位移曲线。表 ２给出了结
构总势能泛函 Π计算结果，其中 ＦＥＭ为有限元
解，作为标准检验 ＭＨＭ的求解精度，ＭＨＭ１表示
包含一阶摄动项的计算结果，ＭＨＭ２表示包含二
阶摄动项的计算结果，ＭＨＭ３表示包含三阶摄动
项的计算结果。结合图 ７和表 ２可以得到：①包
含一阶摄动位移的计算结果 ＭＨＭ１误差较大；
②ＭＨＭ２和 ＭＨＭ３的 精 度 明 显 高 于 ＭＨＭ１；
③ＭＨＭ３精度高于 ＭＨＭ２。

图 ６　二维周期复合材料单胞结构

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆ２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　二维周期复合材料多胞结构
结构大小为 ４５ｍｍ×４５ｍｍ，包含 ５×５个单

胞，每个单胞内部含有一块夹杂，如图 ８所示，材
料参数及温差和３．１节相同。影响函数和宏观位

７４１２
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图 ７　沿纵线 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ上节点位移曲线

Ｆｉｇ．７　ＮｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｎｅｓＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ

表 ２　二维周期复合材料单胞结构的势能泛函

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｉｔｃｅｌｌ

摄动位移
Π／（１０－６Ｊ）

ＭＨＭ ＦＥＭ

ΠＦＥＭ －ΠＭＨＭ
ΠＦＥＭ

×１００％

ＭＨＭ１ －２．４７５ １５．８

ＭＨＭ２ －２．９１６ －２．９３９ ０．７８

ＭＨＭ３ －２．９３７ ０．０６８

图 ８　二维周期复合材料多胞结构

Ｆｉｇ．８　２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

移导数分别使用超单胞周期边界条件和微分求积

有限单元法
［３０］
计算得到，均匀化弹性模量和均匀

化热膨胀系数分别为 ＥＨ ＝２．４２×１０９Ｐａ，ａＨ ＝
２．６３×１０－６／℃。表 ３给出了结构的总势能泛函
计算结果，ＦＥＭ、ＭＨＭ１、ＭＨＭ２、ＭＨＭ３的含义与
３．１节相同。图 ９给出了结构沿 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′上
节点 ｘ１方向的位移曲线。结合图 ９和表 ３可以
得到：①包含一阶摄动位移的计算结果 ＭＨＭ１误
差较大；②ＭＨＭ２和 ＭＨＭ３的计算精度明显好于
ＭＨＭ１；③ＭＨＭ２和 ＭＨＭ３的计算精度较高，且两
者相差不大；④二阶摄动项对计算精度的影响较
大，而三阶摄动项对计算精度的影响可以忽略。

表 ３　二维周期复合材料多胞结构的势能泛函

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摄动位移
Π／（１０－８Ｊ）

ＭＨＭ ＦＥＭ

ΠＦＥＭ －ΠＭＨＭ
ΠＦＥＭ

×１００％

ＭＨＭ１ －３．５４７７ ２０
ＭＨＭ２ －４．３３５６ －４．４３６１ ２．２７
ＭＨＭ３ －４．３９６８ ０．８９

８４１２
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　第 １１期 朱晓鹏，等：热力耦合问题数学均匀化方法的物理意义

图 ９　沿纵线 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′上节点位移曲线

Ｆｉｇ．９　ＮｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｎｅｓＡ′，Ｂ′，Ｃ′ａｎｄＤ′

４　结　论

本文通过构造摄动项的全解耦格式推导了热

力耦合问题高阶 ＭＨＭ的数学表达式和有限元矩
阵列式，将弹性影响函数和热影响函数分别比拟

为弹性虚拟位移和热虚拟位移，利用虚拟载荷的

自平衡性质、量纲分析和空间矢量分布揭示了各

阶摄动项的物理意义；数值算例分析证明了公式

推导结果和物理意义分析的正确性。通过热力耦

合问题 ＭＨＭ各阶摄动项物理意义的分析和数值
计算结果，给出了二阶摄动项对于周期复合材料

计算精度的必要性依据，为热力耦合问题 ＭＨＭ
的应用奠定了力学基础。
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［２１］ＹＡＮＧＺＱ，ＣＵＩＪＺ，ＭＡＱ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｗｏｓｃａｌｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ，

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅａｎｄＣｏｎｔｉｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍＳｅｒｉｅｓＢ，２０１４，１９（３）：
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［２２］ＹＡＮＧＺＱ，ＳＵＮＹ，ＣＵＩＪＺ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｑｕａｓｉ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓ

ｉｃｓ，２０１８，２４（１）：２０４２３３．
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ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕ
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［２６］ＨＡＮＦ，ＣＵＩＪＺ，ＹＵＹ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｗｏｓｃａｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｈｏｍｏ

ｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，

４６（３）：６５４６５９．

［２７］ＨＡＮＦ，ＣＵＩＪＺ，ＹＵＹ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｗｏｓｃａｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，８４（８）：９７２９８８．

［２８］ＸＩＮＧＹＦ，ＣＨＥＮＬ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｓ
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ＺＨＥＮＧＪＬ，ＬＩＹＹ，ＱＩＡＮＧＰ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｓｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
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　第 １１期 朱晓鹏，等：热力耦合问题数学均匀化方法的物理意义

Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍ

ＺＨＵＸｉａｏｐｅｎｇ１，ＨＵＡＮＧＪｕｎ２，３，ＣＨＥＮＬｅｉ２，３，，ＸＩＮＧＹｕｆｅｎｇ２

（１．ＡｎｈｕｉＨｕａｄｉａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈｅｆｅｉ２３００２２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｆｅｉＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＭＨＭ）ｉｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｍｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｅ
ｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｕｓｅａｓｓｔａｎｄａｒｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｓｅｌｆ
ｂａｌａｎｃｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒＭＨＭｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＭＨＭ）；ｔｈｅｒｍｏｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ；ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１７１１：２２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１４．１３３１．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｅｉ２０１９＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １１月
第４５卷 第１１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３１３；录用日期：２０１９０７０５；网络出版时间：２０１９０７１３１３：４１
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７１１．１６０４．００６．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６０３４１１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：１３６６９２７０４２８＠１６３．ｃｏｍ
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２１５２２１５９．ＬＩＵＹＺ，ＬＩＪ，ＳＨＡＮＣＬ．Ｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅ
ａｄａｐｔｉｖｅＴＳＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１５２２１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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直接瞬时转矩控制

刘勇智１，，李杰２，鄯成龙２

（１．空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８；　２．空军工程大学 研究生院，西安 ７１００３８）

　　摘　　　要：针对开关磁阻电机（ＳＲＭ）在换相区转矩脉动大、运行效率低的问题，提出了
一种基于最优角度自适应转矩分配函数（ＴＳＦ）的 ＳＲＭ直接瞬时转矩控制（ＤＩＴＣ）方法。首先，
在电机全速范围内选取部分代表性转速，获得相应转速下最大平均转矩对应的最优开关角；然

后，用离散的最优开关角数据训练改进的 ＢＰ神经网络，获得全速范围内的最优开关角，从而
使 ＴＳＦ根据不同转速动态地调整其形状，获得自适应能力，达到抑制换相区转矩脉动的目的。
为验证所提方法的有效性，以一台３相６／４极 ＳＲＭ搭建仿真模型和实验平台，结果表明，所提
方法有效抑制了换相区的转矩脉动，并提升了系统的运行效率。

关　键　词：开关磁阻电机 （ＳＲＭ）；直接瞬时转矩控制 （ＤＩＴＣ）；转矩脉动；自适应转
矩分配函数 （ＴＳＦ）；ＢＰ神经网络

中图分类号：ＴＭ３５２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１５２０８

　　开关磁阻电机（ＳｗｉｔｃｈｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭｏｔｏｒ，
ＳＲＭ）因其结构简单、控制灵活、容错性高，被广
泛应用于诸多领域

［１２］
。然而因其双凸极结构和

磁阻最小运行原理，导致 ＳＲＭ表现出非线性、强
耦合等特点

［３４］
，其主要缺点就是转矩脉动大，尤

其是在低速运行时，这一问题更加突出
［５７］
。较

大的转矩脉动对 ＳＲＭ 的输出特性有很大影
响

［８９］
，直接限制了 ＳＲＭ的推广应用。因此，转矩

脉动的抑制受到学者的广泛研究。目前，抑制转

矩脉动主要从２个方面进行：一是优化电机结构
参数，二是优化电机控制策略。相比而言，优化控

制策略更容易实现，并且具有更好的效果，因此本

文主要从控制角度研究抑制转矩脉动的方法。

直接瞬时转矩控制（ＤＩＴＣ）是近年来提出的
一种新的 ＳＲＭ转矩控制方法［１０］

。该方法主要是

针对被控 ＳＲＭ，预先测得“电流转子位置转矩”

的非线性映射关系，通过实时电流和转子位置信

号确定瞬时转矩进行反馈控制，从而使总输出转

矩维持恒定。文献［１１］针对 ＳＲＭ调速系统存在
的外部负载扰动和未知参数波动问题，提出了基

于最小学习参数的直接自适应神经网络控制算法

的 ＤＩＴＣ方法，实现 ＳＲＭ高品质调速控制。文
献［１２］针对无轴承 ＳＲＭ具有双凸极结构、转矩
脉动大的问题，采用 ＤＩＴＣ和直接悬浮力控制
（ＤＦＣ）方法有效抑制其转矩脉动。文献［１３］针
对 ＳＲＭＤＩＴＣ系统速度外环控制器中存在非线性
饱和、控制器的积分控制环节会对误差进行积累

并逐渐使误差增大的问题，提出一种抗饱和自适

应 ＰＩＤ控制器，提高了电机速度响应，降低转速脉
动，系统稳定性和鲁棒性较好。文献［１４］针对
ＳＲＭ在换相阶段由于转矩特性、电压限制、转速
升高等因素而引起的转矩脉动问题，研究一种基

qwqw
新建图章
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于转矩分配函数（ＴＳＦ）在线修正的 ＤＩＴＣ方案，实
现电机在换相阶段总转矩脉动的抑制。可知，

ＤＩＴＣ不但能抑制电机的转矩脉动，而且实际控制
系统的设计更为简单直接，但实践表明，常规的

ＤＩＴＣ还存在一些不足，如换相区转矩脉动过大，
起动阶段电流过大。

本文对传统的 ＤＩＴＣ进行改进，提出了一种
基于最优角度自适应 ＴＳＦ的 ＳＲＭＤＩＴＣ方法，改
进思路如下：针对换相区转矩脉动大，引入余弦型

ＴＳＦ，由于ＴＳＦ与开关角和转子位置相关，基于ＢＰ
神经网络强大的学习能力，设计了最优角度模块，

以此获得任意转速下的最优开关角，将最优开关

角导入 ＴＳＦ中，实现根据转速动态调整函数形状
的自适应 ＴＳＦ，从而得到各相最优的参考转矩，实
现对相转矩的精确控制，以此达到抑制转矩脉动

的效果。同时 ＴＳＦ将转矩分配到各相，可以避免
为了跟踪给定转矩而造成的相电流过大的问题，

有效提升了系统的运行效率。

１　改进型 ＤＩＴＣ系统设计
１．１　控制系统总体设计

如图１所示，改进型 ＤＩＴＣ系统由转速环、转
矩计算模块、滞环控制器、功率变换器、自适应余

弦型 ＴＳＦ、最优角度模块和 ＳＲＭ本体组成。图 １
中，ωｒｅｆ为给定转速，ω为实时转速，Ｔ

为参考转

矩，ＴＡ、Ｔ

Ｂ、Ｔ


Ｃ 分别为相参考转矩，θｏｎ、θｏｆｆ分别为

最优开通、关断角，θ为转子位置，ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ分别
为相瞬时转矩，ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ分别为各相控制信号，
ｉ为定子电流。

该系统增加了 ＴＳＦ，以转矩脉动最小化为目
标，分别对不同转速情况进行仿真，得到不同转速

下转矩脉动最小时对应的最优开关角。将得到的

最优开关角输入到自适应 ＴＳＦ中，可以使得各相
电流变化更加平稳，降低换相区转矩脉动。

图 １　基于最优角度 ＴＳＦ的 ＳＲＭＤＩＴＣ系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＭＤＩＴＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅＴＳＦ

１．２　自适应余弦型 ＴＳＦ设计
常规的 ＤＩＴＣ是以合成转矩为反馈量，通过

与总参考转矩作差产生控制信号，实现对电机的

控制。由于总参考转矩比相参考转矩大，为了有

效跟踪总参考转矩，通常需要给相绕组输入较大

的有效电流，这不仅会在一定程度上降低系统运

行效率，同时会造成换相时转矩脉动变大。针对

此问题，本文在传统的 ＤＩＴＣ系统基础上引入自
适应余弦型 ＴＳＦ，在电机运行过程中，将总参考转
矩分配到各相，与各相的实时反馈转矩作差产生

控制信号，各相协同输出转矩，维持电机运行。

自适应余弦型 ＴＳＦ是在余弦型 ＴＳＦ的基础
上进行改进，余弦型 ＴＳＦ曲线如图 ２所示。图 ２
中：θ１为当前相导通并且前一相完全关断的转子
位置角，θ２为当前相完全关断并且后一相独立导
通的转子位置角。可以看出，余弦型 ＴＳＦ严格遵
循同一时刻各相 ＴＳＦ具体数值总和等于 １的要
求。余弦型 ＴＳＦ主要分为 ３个部分：第 １部分是
θｏｎ≤θ≤θ１，此时当前相按 ｆｋ（θ）分段函数从 ０增
加到１，而前一相则按 ｆｋ（θ）逐渐减小至 ０。第 ２
部分是 θ１≤θ≤θｏｆｆ，此时只有当前相进行导通，前
一相和后一相均属于关断状态。第 ３部分是
θｏｆｆ≤θ≤θ２，此时当前相按 ｆｋ（θ）分段函数逐渐减
小至 ０，后一相按照逐渐从 ０增加至 １。可以看
出，余弦型 ＴＳＦ比较接近 ＳＲＭ各相转矩的实际变
化情况。为使换相区的转矩变化更加平滑，本文

设计了自适应余弦型 ＴＳＦ，如下：

ｆｋ（θ）＝

０．５－０．５ｃｏｓπ
θ－θｏｎ
θ１－θ( )

ｏｎ

　　θｏｎ≤θ≤θ１

１ θ１≤θ≤θｏｆｆ

０．５＋０．５ｃｏｓπ
θ－θｏｆｆ
θ２－θ( )

ｏｆｆ
θｏｆｆ≤θ≤θ２

０















其他

（１）
式中：θｏｎ和 θｏｆｆ分别为最优开通角和关断角，随着
转速变化而变化。求解转矩脉动取最小值时不同

转速对应的开通角和关断角，并输入到自适应余

弦型 ＴＳＦ中，不同转速下对 ＴＳＦ曲线形状进行调
整，从而实现降低换相区转矩脉动的目的。

图 ２　余弦型 ＴＳＦ曲线示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｎｅｔｙｐｅＴＳＦｃｕｒｖｅ

１．３　最优开通关断角模块设计
ＤＩＴＣ是根据参考转矩与实际转矩的转矩差

３５１２
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并结合开关角按照一定的规则对空间电压矢量进

行控制，从而实现对功率变换器 ＩＧＢＴ的控制，因
此，设计合理的开关角非常重要。

以转矩脉动最小化为目标，通过离线开关角寻

优方式，在 ０～１０００ｒ／ｍｉｎ范围内，每隔 １００ｒ／ｍｉｎ
共选取 １０个转速。考虑到在改变开通角 θｏｎ时，
会对电流波形的峰值和有效值产生影响，并会改

变电流波形和电感波形的相对位置。而改变关断

角 θｏｆｆ会影响电流波形的宽度及其与电感曲线的
相对位置。如果不考虑开通角关断角的变化，一

般取 θｏｎ＝０°，θｏｆｆ＝３０°，为了能在最大范围内选取
最优的开关角，其取值范围应该包括整个角度周

期，因此设置 θｏｎ的取值范围为 －１５°～１５°，θｏｆｆ的
取值范围为 １５°～４５°。每隔 １°进行仿真以获得
最优开关角，进而得到在各转速下转矩脉动最小

时对应的最优开关角，如表１所示。
表 １　不同转速下开关角寻优结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） θｏｎ／（°） θｏｆｆ／（°） 转矩脉动

１００ －３．０ ４０ ０．１１７

２００ －２．９ ３６．８ ０．１１２

３００ －２．８ ３６ ０．１１７

４００ －２．８ ３５ ０．１１４

５００ －２．８ ３４ ０．１０９

６００ －３．９ ３３ ０．１０７

７００ －５．７ ３１．５ ０．１０９

８００ －６．８ ３１ ０．１０５

９００ －７．２ ３０．６ ０．１００

１０００ －７．９ ２８．４ ０．０９７

　　表１中的最优开关角只是离散的数据，不能
覆盖整个转速范围。为了获得全速范围内的最优

开关角，采用 ＢＰ神经网络对离散的最优开关角
进行学习。因为 ＢＰ神经网络［１５］

存在易陷入局部

最小值和收敛速度慢的缺点，因此在传统的 ＢＰ
神经网络上增加了附加动量和自适应学习率

［１６］
，

其学习过程如图３所示。
在误差逆传播过程中，仅仅考虑在误差负梯

度方向修改权值则容易陷入局部极值。因此增加

了附加动量，增加前一项权值对本次权值的影响，

如下：

Δｗｉｊ（ｋ＋１）＝（１－ｍｃ）ηδｉｐｊ＋ｍｃΔｗｉｊ（ｋ） （２）
Δｂｉ（ｋ＋１）＝（１－ｍｃ）ηδｉ＋ｍｃΔｂｉ（ｋ） （３）
式中：δｉ为残差；ｐｊ为输出层第 ｊ个节点的输出误
差；ｋ为训练次数；Δｗｉｊ为隐含层第 ｉ个节点到输
入层第 ｊ个节点之间的权值修正量；Δｂｉ为隐含层
第ｉ个节点的阈值修正量；η为学习速率；ｍｃ为

图 ３　ＢＰ神经网络学习流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｒｎｉｎｇ

动量系数，ｍｃ限制条件如下：

ｍｃ ＝

０　　　 Ｅ（ｋ）＞１．０４Ｅ（ｋ－１）

０．９５ Ｅ（ｋ）＜Ｅ（ｋ－１）

ｍｃ
{

其他

（４）

其中：Ｅ（ｋ）为第 ｋ步误差平方和。
固定的 ＢＰ神经网络学习速率并不适用于训

练的全部阶段，在训练的前期、中期和后期都需要

设置不同的学习速率，从而提高训练速度。因此

采用自适应学习速率，若修正后的权值使得误差

增大，说明学习速率 η较大，应降低 η，反之则增
大此值。具体调整如下：

η（ｋ＋１）＝
１．０５η（ｋ）　　Ｅ（ｋ＋１）＜Ｅ（ｋ）
０．７η（ｋ） Ｅ（ｋ＋１）＞１．０４Ｅ（ｋ）
η（ｋ）{

其他

（５）
由式（５）可知，在一定范围内进行调整，与固

定学习速率相比，初始学习速率 η（０）的选取对结
果影响较小。

通过上述方法对传统的 ＢＰ神经网络进行改
进，将其应用于 ＳＲＭ以转矩脉动最小化为目标的
最优开关角训练，训练效果如图 ４所示。将训练
完成的映射关系导入到 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ之中，建立最优
角度模块。

１．４　转矩解算模块设计
ＳＲＭ的转矩与转子位置角、相电流有关，即

Ｔ（ｉ，θ）。在基于 ＴＳＦ的 ＤＩＴＣ控制系统中，需要
将各相实时转矩作为反馈量与经 ＴＳＦ分配之后
的各相参考转矩进行比较，产生控制信号，而相转

矩在实际工程中很难直接测得，因此本文通过有

４５１２
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图 ４　ＢＰ神经网络最优开通角和关断角训练结果

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｔｕｒｎｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｕｒｎｏｆｆａｎｇｌｅ

限元仿真，获得 ＳＲＭ静态转矩特性数据，将该数
据导入到 ＭＡＴＬＡＢ中建立转矩特性表格，通过查
表法根据实测电流和转子位置获得电机的实时相

转矩。ＳＲＭ的转矩特性如图５所示。

图 ５　ＳＲＭ的转矩特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎＳＲＭ

２　仿真分析
基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｉｌｉｎｋ建立 ＳＲＭ调速系统

仿真模型，电机本体模型利用查表法建立，将有限

元软件 Ａｎｓｏｆｔ计算得到的磁链 ψ（θ，ｉ）和转矩

Ｔ（θ，ｉ）数据导入 ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ（２Ｄ）模块，完成电
机非线性建模

［１７］
。ＤＩＴＣ系统结构如图 １所示。

ＳＲＭ本体结构参数如表２所示。
为了对改进型 ＤＩＴＣ方法的性能进行验证，选

择常规ＤＩＴＣ控制系统作为比较对象进行仿真。设
定电机转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，负载转矩为１０Ｎ·ｍ，分
别采用２种不同的控制方法对电机进行控制，当电
机稳定运行时，其仿真结果如图６和图７所示。

表 ２　ＳＲＭ 模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲＭ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

定子／转子极 ６／４
额定功率／ｋＷ ３

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００
定子外径／ｍｍ １３５
定子内径／ｍｍ ７５
铁芯长度／ｍｍ １２３．５
转子外径／ｍｍ ７４．５
转子内径／ｍｍ ３０．５

图 ６　稳定运行时改进型 ＤＩＴＣ仿真图

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｒｏｖｅｄＤＩＴＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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　　通过仿真结果可知，改进型 ＤＩＴＣ相比常规
ＤＩＴＣ，对于换相过程中电机的转矩脉动具有很好
的抑制作用。同时在换相过程中，相电流尖峰明

显下降，各项电流分布更加平缓，使相电流有效值

降低，从而有效提升了电机运行效率。通过对仿

真结果的计算分析，表 ３中给出了不同控制方式
下 ＳＲＭ的相关性能数据。

图 ７　稳定运行时常规 ＤＩＴＣ仿真图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＩＴＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

表 ３　不同控制方式性能对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

控制方式 转矩脉动 相电流均方值／Ａ

常规 ＤＩＴＣ ０．１７ ８．４６３

改进型 ＤＩＴＣ ０．１０ ７．５６４

　　由表 ３可知，改进型 ＤＩＴＣ控制方式在抑制
转矩脉动和提高系统效率方面都表现出更优异的

性能，相 比 常 规 ＤＩＴＣ方 式，转 矩 脉 动 减 少
４１．２％，相电流均方值减少 １０．６％。电机的效率
计算公式为

ηｍ ＝
Ｐｍｅｃｈ
Ｐｅ

＝
Ｔａｖω
ＵＩ

＝
Ｔａｖω
Ｉ２Ｒ＋ＥＩ

（６）

式中：Ｕ为绕组端电压；Ｉ为绕组电流；Ｒ为绕组电

阻；Ｐｍｅｃｈ为电机的输出功率；Ｐｅ为输入功率；Ｔａｖ为
输出平均转矩；ω为角速度；Ｅ＝ｄψ／ｄｔ。经过计

算，在改进型 ＤＩＴＣ和常规 ＤＩＴＣ方式下，Ｔａｖ分别
等于１０Ｎ·ｍ和 ９．９９６Ｎ·ｍ，两者基本相等，又
因为在电机稳定运行时，在 ２种控制方式下电机
转速都为１０００ｒ／ｍｉｎ，所以角速度 ω相同，因此电
机输出功率基本相同。由式（６）可知，输入功率
和相电流有效值呈反比关系，相电流有效值越大，

输入功率越大，电机效率越低。由表３可知，改进
型 ＤＩＴＣ相比常规 ＤＩＴＣ，电流有效值减小１０．６％，
因此电机效率至少提高 １０．６％。综上证明，本文
设计的基于 ＴＳＦ的 ＳＲＭＤＩＴＣ系统有效。

３　实验结果与分析

为验证改进型 ＤＩＴＣ方法的可行性，依托实
验已有三相 ６／４极 ＳＲＭ，搭建了改进型 ＤＩＴＣ实
验平台。平台主要包括 ＳＲＭ样机、控制电路、检
测电路和负载电机。样机参数和仿真实验一致，

如表 １所示。控制器采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２型 ＤＳＰ
芯片，载波频率为 ９．６ｋＨｚ，转子位置检测由线光
电位置传感器测得，合成转矩测量采用动态旋转

扭矩传感器测得，最大可测转矩为 ２０Ｎ·ｍ，误
差≤０．５％，负载采用磁粉制动器。实验平台如
图８所示。

图９给出了电机空载稳定运行时的相电压波
形。由于 ＴＤＳ２０１２Ｃ示波器是双通道的，受实验
设备限制，只能同时测量两相电压波形。从实验

结果可以看出，该电压波形包括正电压、负电压和

零电压３种状态，符合 ＤＩＴＣ控制的实际情况。
图１０给出了电机空载稳定运行时，单相绕组

的电压和电流波形。可以看出，当相绕组开通时，

其承受正向电压，此时绕组电流开始上升。当绕

组关断时，电机承受反向电压直至续流结束至电

压为零，此时绕组电流逐渐减小，并最终为零。相

图 ８　实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ９　两相电压波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

６５１２
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　第 １１期 刘勇智，等：基于最优角度自适应 ＴＳＦ的 ＳＲＭ直接瞬时转矩控制

电流波形和仿真波形形状基本相同。

图１１给出了电机空载稳定运行时，单相电
流、电压和驱动信号的波形。可以看出，驱动信号

和电压、电流协调一致的变化。通过以上对电压、

电流和驱动信号的测量，充分验证了平台的有效

性和本文所提控制方法的可行性。

由于改进型 ＤＩＴＣ和常规 ＤＩＴＣ的差别主要
体现在 ＴＳＦ上，而 ＴＳＦ主要是通过算法编程来实
现，硬件电路并无差别。因此本文在已搭建的实

验平台基础上，分别编写了不同的控制算法，以

图 １０　单相电压和电流波形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 １１　单相驱动信号和电压电流波形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

此对比验证２种控制方法对电机转矩脉动的控制
效果。由于电机转矩不能直接通过示波器进行测

量，因此本文通过数据采集卡采集转矩数据，利用

虚拟仪器绘制转矩波形图，如图１２所示。
从实验结果可以看出，在采用改进型 ＤＩＴＣ

方法时，电机输出转矩在９．１～１０．８Ｎ·ｍ之间波
动，小于采用常规 ＤＩＴＣ方法的９．２～１１．６Ｎ·ｍ，
使转矩脉动减小了２９．２％，对于电机的转矩脉动
起到很好的抑制作用，验证了本文所提方法的有

效性。

图 １２　不同控制方法的转矩波形

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　论

本文针对常规 ＤＩＴＣ方法存在的换相区转矩
脉动过大的问题，设计了基于最优角度的自适应

ＴＳＦ，建立了改进型 ＤＩＴＣ控制系统，通过建模仿
真和实验分析，得出以下结论：

１）本文所设计的改进型 ＤＩＴＣ控制系统，在
电机换相区间，减小了相电流有效值，提升了系统

运行效率，同时对电机换相区间的转矩脉动具有

很好抑制效果。

２）增加附加动量和自适应学习率后，ＢＰ神
经网络的数据预测误差更小。训练完成的 ＢＰ神
经网络能够对以转矩脉动最小化为目标的不同转

速下的最优开关角进行有效预测。

３）本文提出的基于最优角度ＴＳＦ的ＳＲＭＤＩＴＣ
方法，对于ＳＲＭ系统的转矩控制具有很好效果。

７５１２
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ｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０００，２０（４）：８３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＨＡＮＳ，ＬＩＵＣ，ＬＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆｓｉｘｐｈａｓｅｓｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ

［Ｃ］∥ＥｌｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＶｅｈｉ

ｃｌｅｓ＆ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｉｅｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：

１６００５６５７．

［１０］ＹＡＯＳ，ＷＥＩＺ．Ａｓｉｍｐｌｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＳＲＭｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，３３（４）：３６２２３６３０．

［１１］李存贺，王国峰，李岩，等．开关磁阻电机直接自适应神经网

络控制［Ｊ］．电机与控制学报，２０１８，２２（１）：２９３６．

ＬＩＣＨ，ＷＡＮＧＧＦ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１８，２２（１）：２９３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］张蕾，曹鑫，邓智泉，等．一种单绕组无轴承开关磁阻电机绕

组开路故障容错控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３

（１５）：３５６４３５７１．

ＺＨＡＮＧＬ，ＣＡＯＸ，ＤＥＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｉｎｓｉｎｇｌｅｗｉｎｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙ，２０１８，３３（１５）：３５６４３５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］秦晓飞，刘杰，李峰．ＳＲＭ直接瞬时转矩系统抗饱和控制器

设计［Ｊ］．系统仿真学报，２０１７，２９（１２）：３１６０３１６７．

ＱＩＮＸＦ，ＬＩＵＪ，ＬＩＦ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｔｉｗｉｎｄｕｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒ

ＳＲＭｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，２９（１２）：３１６０３１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＷＵＪＨ，ＳＵＮＱＧ．Ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅ

ｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｓｂｙｏｎｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｓｈａｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，２１（１２）：１８．

［１５］ ＲＥＮＴ，ＳＨＩＬ，ＹＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｕｂｅｕｓｉｎｇＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＴＲｅ

ｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１６，１０（２）：２１２２２０．

［１６］ＪＩＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＸＵＡＮＰ，ｅｔａｌ．ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｕｌｄ

ｈｅｌｐｉｍｐｒｏｖｅｐｒｅｍｉＲＮＡｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｍｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２０１６：１１１．

［１７］丁文，梁得亮，鱼振民，等．基于磁链与转矩特性的开关磁阻

电机建模研究［Ｊ］．西安交通大学学报，２００７，４１（２）：

２１４２１８．

ＤＩＮＧＷ，ＬＩＡＮＧＤＬ，ＹＵＺＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅ

ｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，４１（２）：２１４

２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘勇智　男，博士，教授。主要研究方向：航空电气工程。

李杰　男，硕士研究生。主要研究方向：开关磁阻电机分数阶

控制及转矩脉动抑制。
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　第 １１期 刘勇智，等：基于最优角度自适应 ＴＳＦ的 ＳＲＭ直接瞬时转矩控制

Ｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
ｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅａｄａｐｔｉｖｅＴＳＦ

ＬＩＵＹｏｎｇｚｈｉ１，，ＬＩＪｉｅ２，ＳＨＡＮＣｈｅｎｇｌｏｎｇ２

（１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ（ＳＲＭ）ｈａｓｌａｒｇｅｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅａｎｄ
ｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎＳＲＭｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎ
ｔｒｏｌ（ＤＩＴＣ）ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｓｈａｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＴＳＦ）．Ｆｉｒｓｔｒｌｙ，ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｆｕｌｌｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｗｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｔｏｒｑｕｅａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｏｐｔｉｍａｌｓｗｉｔｃｈａｎｇｌｅｄａｔａｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｗｉｔｃｈａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｆｕｌｌｓｐｅｅｄ
ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＴＳＦｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＴＳＦａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ，
ｏｂｔａｉｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｒｅａ．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ６／４ｐｏｌｅＳＲＭｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ
ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ（ＳＲＭ）；ｄｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＤＩＴＣ）；ｔｏｒｑｕｅｒｉｐ
ｐｌｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｓｈａｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＴＳＦ）；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０７０５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７１３１３：４１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７１１．１６０４．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６０３４１１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：１３６６９２７０４２８＠１６３．ｃｏｍ
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２０１９年 １１月
第４５卷 第１１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３１２；录用日期：２０１９０４２１；网络出版时间：２０１９０６２１１３：５３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６２０．０９１１．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （５１８０６０１０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｑｌｍｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：孟庆亮，张焕冬，赵振明，等．两相控温型储液器进出流量的瞬态数值模拟［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：
２１６０２１６９．ＭＥＮＧＱＬ，ＺＨＡＮＧＨＤ，ＺＨＡＯＺＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｏａｎｄｏｕｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１６０２１６９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００９４

两相控温型储液器进出流量的瞬态数值模拟

孟庆亮１，２，，张焕冬１，２，赵振明１，２，赵石磊１，２，杨涛１，２

（１．北京空间机电研究所，北京 １０００９４；　２．先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 １０００９４）

　　摘　　　要：两相控温型储液器是泵驱两相流体回路（ＭＰＴＬ）系统中的一个重要部件，承
担着工质存储、供给、气液分离及精密控温的作用。采用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程建立了 ＭＰＴＬ系统
瞬态模拟的仿真模型，可用于研究热源功率变化时储液器与主回路的动态传热和传质特性。

通过仿真与试验对比发现，数值模型的流量误差在 ±１０％以内，验证了模型的有效性和准确
度。数值模拟结果表明：热源开关机时，储液器与主回路发生工质交换，气液两相的温度和压

力受到影响，系统的流阻也受到影响；随着热源功率的增加，工质交换速率和交换总量随之增

加，储液器内气液两相的温度和压力变化趋势随之增大。该模型可用于研究不同工作条件下

的流量、温度和干度的变化特性，指导 ＭＰＴＬ设计，并在系统搭建前预测系统特性。
关　键　词：泵驱两相流体回路 （ＭＰＴＬ）；两相控温型储液器；精密控温；传热传质；数

值模拟

中图分类号：Ｖ４１６；ＴＫ１２４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１６０１０

　　随着航天技术的不断发展，热控系统面临着
微小尺寸、高控温精度和温度均匀性、大面积热收

集、高热流等问题的挑战，而泵驱两相流体回路

（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙＰｕｍｐｅｄＴｗｏｐｈａｓｅＬｏｏｐ，ＭＰＴＬ）技
术的发展可以很好地解决这些航天热控难题

［１］
。

ＭＰＴＬ技术具有传热功率大、传输距离远、控温精
度高（可以实现 ±０．２Ｋ～±１ｍＫ的控温精度）等
优点，特别适用于大功率激光器、大型遥感器、活

动天线等要求具有高温度稳定度热源的热

控
［１３］
。相比 于 毛 细 泵 驱 流 体 回 路 （ＬＨＰ和

ＣＰＬ），ＭＰＴＬ技术可以用于解决高功率和分散热
源的散热难题，其稳定性和工作特性更好

［４］
。

ＭＰＴＬ技术的研究始于２０世纪８０年代，主要
经历了如下几个发展阶段：１９世纪 ８０年代，
Ｏｒｅｎ、Ｓｔａｌｍａｃｈ、Ｈａｓｌｅｔｔ与 Ｄｅｌｉｌ［５８］等对 ＭＰＴＬ技
术的基础理论进行了研究，并通过理论公式推导

验证了该技术应用的可行性；１９９７年，日本 ＮＡＳ
ＤＡ和 ＴＯＳＨＩＢＡ公司通过航天飞机 ＳＴＳ８５任务
对 ＭＰＴＬ进行了首次搭载［９］

；１９９９年，俄罗斯在
国际空间站俄罗斯段上对 ＭＰＴＬ技术开展了为期
２个月的试验，对关键试验特性进行了验证，结果
表明该技术在航天上应用切实可行

［１０］
；２０１１年，

荷兰国家航空中心、中山大学等多家单位联合研

制的阿尔法磁谱仪探测器使用了 ＭＰＴＬ系统，是
该技术在轨的首次应用，其对探测器内 １９２个硅
微条 进 行 温 度 控 制，控 温 的 稳 定 性 达 到 了

±０．２℃，迄今应用已超 ７年［１１］
；２０１６年，中国空

间技术研究院通过搭载的方式验证了 ＭＰＴＬ系统
用于高热流密度散热的可行性，热源的最高热流

密度可以达到 ２７１Ｗ／ｃｍ２［１２］。以上研究、搭载和
应用均验证了 ＭＰＴＬ技术用于航天热控系统的可
行性及其优异的传热与控温性能。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911005&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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在 ＭＰＴＬ系统中，储液器起着至关重要的作
用，其相当于系统的“大脑”，承担着工质存储、供

给、气液分离及精密控温的作用。目前，储液器有

２类设计方法，分别为压力控制型和两相控温
型

［１３］
。压力控制型储液器由气体部分（通常为惰

性气体）和液体部分组成，通过改变气侧部分的

压力，实现内部波纹管的移动，进而实现工质的交

换；两相控温型储液器的内部为两相饱和态工质，

通过控制储液器内饱和流体的温度，即可实现压

力的控制，并可实现工质与主回路之间的交换。

压力控制型储液器结构复杂，通常需要采用主动

的电磁阀或复杂的电机械控制，其寿命和可靠性
远低于结构简单的两相控温型储液器。因此，两

相控温型储液器更受青睐，ＭＰＴＬ技术一般选择
其作为系统的控温组件。

为了实现储液器的控温与控液功能，储液器

与主回路之间存在复杂的传热传质的耦合过程。

对于该过程，国内外的研究者开展了一系列研究。

黄臻成等
［１４］
通过数值模拟研究了储液器与主回

路之间的耦合特性，揭示了两者之间的相互扰动；

莫冬传等
［１５］
建立了 ＭＰＴＬ系统的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，

研究了储液器与主回路之间的热质耦合过程，并

指出储液器和主回路间连接管道的缓冲作用对耦

合特性的影响不可忽视；ｖａｎＧｅｒｎｅｒ等［１６１７］
建立

了储液器进出流量模拟的系统级瞬态模型，研究

了 ＣＯ２和 Ｒ１３４ａ两种不同工质的交换特性，并对
影响工质交换热性的因素进行了分析。然而，目

前对储液器与主回路之间的动态传热传质过程的

数值模拟，均对物理模型进行了一定的简化，未考

虑储液器内气液两相之间的相互影响，缺少储液

器与回路之间耦合特性的研究。

基于此，本文建立了储液器与主回路耦合的

系统级瞬态模型，通过该模型研究了储液器与主

回路之间的传热传质特性。首先，给出了 ＭＰＴＬ
系统的组成原理与数学模型；然后，比较了仿真和

试验测试结果，并对储液器与主回路之间的传热

传质过程进行了讨论和分析；最后，给出了热源功

率变化时，储液器和系统的参数均受到影响以及

功率增加会对储液器内的参数造成影响结论。

１　分析和模型
１．１　系统组成

ＭＰＴＬ系统是利用机械泵驱动工质在循环流
动过程中进行热量的收集、运输、排散的系统，其

组成如图１所示。为了实现热量的排散和多热源
的温度控制，ＭＰＴＬ系统通过机械泵产生动力，机

械泵出口的液相工质经换热器和预热器加热至饱

和态，而后进入串联的冷板与热源进行换热，流经

各片冷板的工质始终处于气液两相状态，其温度

始终为对应压力下的饱和温度，吸收热量后的工

质进入冷凝器将热量排放至热沉并重新回到液相

状态进入机械泵完成一个循环。

图２给出了储液器的示意图，其内部流体由
气液两相构成。对于两相流体，饱和压力与饱和

温度是线性相关的，压力（温度）的升高／下降可
以通过加热／制冷控制气相的增加／减少来实现。
对于间歇性工作的热源，当热源功率增加时，回路

内的液相工质将转变为气相，气相体积将大幅增

加，此时回路内部多余的液相工质则会流入储液

器进行存储；反之，当热源功率减小时，回路内的

气相工质将转变为液相，气相体积将大幅减小，此

时回路内不足的工质则会由储液器进行补充。当

储液器向主回路补充工质时，为避免泵的气蚀，需

保证进入到主回路内的流体为纯液态。在地面应

用时，液相和气相在重力作用下会自动实现分离；

在空间应用时，需要采用特殊的毛细结构实现气

液分离，确保排出的流体为纯液态。

图 １　ＭＰＴＬ系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＰＴＬｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ２　两相控温型储液器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

１．２　数值模型
ＭＰＴＬ系统的流动与传热可以由积分形式的

１６１２
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ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程描述［１８］
：

∫
Ｖ

ρ
ｔ
ｄＶ＋∮

Ａ

ρｕ·ｎｄＡ＝０ （１）

∫
Ｖ

（ρｕ）
ｔ
ｄＶ＋∮

Ａ

ρｕｕ·ｎｄＡ＝－∫
Ｖ

Δ

ｐｄＶ＋∫
Ｖ

ρｇｄＶ

（２）

∫
Ｖ

（ρｅ）
ｔ
ｄＶ＋∮

Ａ

ρｕｅ·ｎｄＡ＝

　　∫
Ｖ

ｑｄＶ－∮
Ａ

ｐｕ·ｎｄＡ＋∫
Ｖ

ρｕ·ｇｄＶ （３）

式中：ρ、ｕ、ｐ、ｇ、ｅ、ｑ和 ｎ分别为密度、速度、压力、
重力加速度、内能、热通量和法向量；Ｖ、Ａ和 ｔ分
别为体积、面积和时间。

本文采用交错网格的方法对模型进行离

散
［１９］
，即将压力、温度、干度及所有标量与物性参

数定义在主节点上，而将矢量函数速度按其分量

分别定义在错开主节点半个步长的主控制容积的

界面上，图 ３给出了主回路网格划分示意图。
ＭＰＴＬ系统的管路、预热器、冷板和冷凝器被划分
为一些小的体积节点，每一个体积节点包含一个

中心位置的节点和两个节点之间共享的界面。

图 ３　主回路网格划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｎｌｏｏｐ

对式（１）积分得到

Ｖρ
[ ]ｔｉ

＝（ρｕＡ）ｊ－（ρｕＡ）ｊ＋１ （４）

式中：ｉ表示网格节点，ｊ表示界面，ｊ＝ｉ－１／２，ｊ＝
ｉ＋１／２；ｕ表示标量速度。

由于质量流量 ｍ＝ρｕＡ，式（４）可以写为

Ｖρ
[ ]ｔｉ

＝ ｍｊ－ｍｊ＋１ （５）

在式（２）中，对左边第１项积分得到

∫
Ｖ

（ρｕ）
ｔ
ｄＶ＝ ｍｊｌｉ＋１，ｉ （６）

式中：ｌｉ＋１，ｉ为节点 ｉ和 ｉ＋１之间的距离。
式（２）左边第２项表示流体进出网格所引起

的动量的变化量，在本文的模型中，引起流体动量

变化量的因素主要为流动摩擦引起的压力降，即

左边第２项可以表示为

∮
Ａ

ρｕｕ·ｎｄＡ＝
ｆｊ＋１
２ρｉ
ｕ２ｊ＋１Ａｊ＋１ ＝

ｆｊ＋１
２ρｉ

ｍｊ＋１
ρｉＡｊ＋

( )
１

２

Ａｊ＋１

（７）
式中：ｆｊ＋１为界面 ｊ＋１的摩擦系数。

对式（２）中的右边第 １项，采用空间一阶格
式离散得到

－∫
Ｖ

Δ

ｐｄＶ≈－（ｐｉ＋１－ｐｉ）Ａｊ＋１ （８）

由此，式（２）变为

ｐｉ－ｐｉ＋１ ＝
ｌｉ＋１，ｉ
Ａｊ＋１
ｍ̈ｊ＋１＋

ｆｊ＋１
２ρｉ

ｍｊ＋１
ρｉＡｊ＋

( )
１

２

－ρｉｇｉΔｚｉ

（９）
在式（３）中，由于 ｅ＋ｐ／ρ＝ｈ，ｈ表示比焓，左

边第２项和右边第２项可以合并为

∮
Ａ

ρｕｅ·ｎｄＡ＋∮
Ａ

ｐｕ·ｎｄＡ＝∮
Ａ

（ｈ·ρｕ·ｎ）ｄＡ（１０）

忽略重力引起的能量变化，且加载的热量

Ｑ
·

ｉ ＝∫
Ｖ

ｑｄＶ，因此式（３）可以变为

Ｖ ｅ
ｔ
ρ＋ｅρ

( )[ ]ｔ ｉ

＝ ｍｊｈｉ－１－ｍｊ＋１ｈｉ＋Ｑ
·

ｉ （１１）

单相压降依据文献［１８］计算，两相压降的关
系式由 Ｆｒｉｅｄｅｌ模型给出，该模型考虑了重力加速
度、表面张力等影响因子，模型的预测结果与试验

的误差较小
［２０］
，Ｑ
·

ｉ表示节点和壁面的换热量，根

据对流换热方程进行计算，单相和两相的换热系

数根据文献［２１２２］计算得到。
在储液器中，区别于单相流体的热力学平衡

态，其内部存在的状态为非平衡的状态，即气液两

相对应不同的热力学状态，且两相之间存在着动

态的传热传质过程。为了模拟相态的非平衡，储

液器内的气相和液相采用了２个控制方程［２３］
，即

ｍａｌＣｐｌ
ｄＴａｌ
ｄｔ
＝－ｍｑＣｐｌ（Ｔａｌ－Ｔｌ）＋

　　
Δｍａｌ，ａｖ
Δｔ

ｈｌｖ
ρｖ

ρｌ－ρｖ
＋ＵｌＴＡｓＴ（ＴＩ－Ｔａｌ） （１２）

ｍａｖＣｐｖ
ｄＴａｖ
ｄｔ
＝
Δｍａｌ，ａｖ
Δｔ

ｈｌｖ
ρｖ

ρｌ－ρｖ
＋

　　ＵｖＴＡｓＴ（ＴＩ－Ｔａｖ）＋Ｑ
·

ａ （１３）
式中：ｍａｌ为储液器内液相质量；ｍｑ为工质交换流
量；Ｃｐｌ为液相比热；Ｔａｌ为液相温度；Ｔｌ为过冷液温
度；Δｍａｌ，ａｖ／Δｔ为气液交换速率；ｈｌｖ为汽化潜热；ρｖ
为气相密度；ρｌ为液相密度；ＵｌＴ为液相换热系数；
ＡｓＴ为气液交界面面积；ＴＩ为界面温度；ｍａｖ为储液
器内气相质量；Ｃｐｖ为气相比热；Ｔａｖ为气相温度；
ＵｖＴ为液相换热系数；Ｑ

·

ａ为储液器加载的热量／

２６１２
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冷量。

当主回路的热源状态发生变化时（如热源开

机或关机），会引起主回路内的压力和温度场发

生变化。在储液器与主回路的连接处（见图 ４），
当连接点压力下降时，储液器内的液体会流入到

主回路中，反之，当连接点压力上升时，主回路内

的液体会流入到储液器中。流入或流出的液体会

影响到储液器的温度或压力。

图 ４　储液器与主回路耦合处网格划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒａｎｄｍａｉｎｌｏｏｐ

储液器节点的压力根据式（１４）计算得到：

ｐｍ －ｐａｌ＝
ｌａｌ，ｍ
Ａｓ
ｍ̈ｓ＋

ｆａｌ，ｍ
２ρａｌ
·
ｍ２ｓ
Ａ２ｓ

（１４）

式（１４）忽略重力影响，下标 ａｌ和 ｍ分别表
示储液器液相和网格 ｍ，下标 ｓ表示储液器与主
回路的交界面。

管路与储液器相连的节点 ｍ，连续方程
式（１）变为

Ｖρ
[ ]ｔｉ

＝ ｍｒ－ｍｒ＋１－ｍｓ （１５）

在储液器与主回路连接的节点 ｍ，动量和能
量方程（式（２）和式（３））变为

ｐａｌ－ｐｍ＋１ ＝
ｌａｌ，ｍ
Ａｓ
ｍ̈ｓ＋

ｆａｌ，ｍ
２ρｍ

ｍｓ
Ａ( )
ｓ

２

＋

　　
ｌｍ，ｍ＋１
Ａｒ＋１

ｍ̈ｒ＋１＋
ｆｍ，ｍ＋１
２ρｍ

ｍｒ＋１
Ａｒ＋

( )
１

２

＋ρｍｇΔｚｍ （１６）

Ｖｅ
ｔ
ρ＋ｅρ

( )[ ]ｔ ｍ

＝ｍｍｈｐ－ｍｍ＋１ｈｐ＋１－ｍａｈａｌ＋Ｑ
·

ａ

（１７）
式（１６）忽略了储液器与主回路工质交换时

主回路的影响，ｈａｌ为储液器液相的比焓，下标 ｒ和
ｓ＋１分别表示网格 ｍ的前后２个界面。

除储液器外，预热器、冷板和冷凝器内涉及了

气液相变过程，主要包括：①预热器内，工质从过
冷态加热到饱和态的过程；②冷板内，工质以饱和

态吸收热源，引起干度增加；③冷凝器内，释放热
量，工质从饱和态变为过冷态。在这些组件内，通

过将计算得到的比焓与饱和液相比焓进行比较，

判断工质是否为过冷态或饱和态，即

ｈｌ＿ｓａｔ－ｈ＝
ｍＣｐｌ（Ｔｆ－Ｔｓａｔ）　　 ｈｌ＿ｓａｔ≥ ｈ

－ｘｈｌｖ ｈｌ＿ｓａｔ
{ ＜ｈ

（１８）

式中：ｈｌ＿ｓａｔ为饱和液相比焓；Ｔｆ为流体温度；Ｔｓａｔ为
饱和温度，与当地压力相关；ｘ为干度。

ＭＰＴＬ系统各个组件的壳体、内部流动的工
质均离散为小单元。预热器和冷板需要通过热源

进行加热，壳体和工质之间均通过对流换热方式

传递热量。对于与外界有热量交换的组件，将沿

流动方向进行划分，每个节点加载相应的热量。

对于冷凝器，网格划分与冷板划分方法类似，将管

壁和工质进行划分，管壁节点和工质节点一一对

应。机械泵提供工质在回路中循环的驱动力，为

使系统能够运行，机械泵提供的扬程大于所有零

件的阻力之和。

１．３　工质属性
本文 ＭＰＴＬ系统的工质为液氨，该工质为航

天热管或环路热管的常用工质，具有汽化潜热大、

传热效率高、性质稳定的优点。在本文的计算模

型中，所有与氨工质热物性相关的参数，如气液两

相的密度、黏度、饱和压力、液体表面张力、汽化潜

热和热导率等参数，均来源于美国 ＮＩＳＴ的 ＲＥＦ
ＰＲＯＰ数据库。
１．４　计算参数和条件

模型的计算参数如表１所示。本文中使用的
预热器和冷板的类型均为平板型小通道换热器，

内部流道为 ２ｍｍ×１．５ｍｍ的矩形截面，在计算
模型中，等效为圆管进行计算；加载到预热器和冷

板上的热量，均匀分配到每一个计算节点上；冷凝

器管路与冷凝器的接触换热系数、储液器与冷源

的接触换热均通过实验室的稳态接触热阻测试仪

测试得到。

模型的初始条件为：Ｔ＝２０℃，干度 ｘ＝０，压
力ｐ＝０．８６ＭＰａ（２０℃对应的饱和压力）。模型的

表 １　模型与试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔ

组件 描述

机械泵 流量：１ｇ／ｓ

储液器 体积：２００ｍＬ；控温温度：（２０±０．３）℃；加热功率：１０Ｗ

预热器 材料：不锈钢；加热功率：５０Ｗ；数量：２个

冷板 材料：不锈钢；数量：４个

冷凝器 温度：（１０±０．５）℃

管路 材料：不锈钢；外径：０．００３ｍ；内径：０．００２ｍ
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边界条件包括：①储液器壁面温度，Ｔａｗ ＝（２０±
０．３）℃；②热沉温度，Ｔｃｏｎ＝（１０±０．５）℃；③管路
轴向导数，Ｔｔｕｂｅ／ａ＝０。
１．５　数值计算方法

式（５）、式（９）～式（１７）构成的数学模型，变
量随时间的变化率采用一阶格式离散；压力、流量

和比焓参数的离散采用全隐格式，其他参数采用

显式格式。

主回路每个节点的求解变量包括 ｐ、ｍ、ｈ；储
液器的求解变量包括 Ｔａｌ、Ｔａｖ、ｍｑ，其他变量可以
通过 ＲＥＦＰＲＯＰ数据库或根据与求解变量之间的
函数关系得到。求解问题的节点数目为 Ｎ＋１（Ｎ
表示主回路节点个数，１表示储液器节点），每个
节点上的方程数目为３个，求解变量为３个，因此
所求解问题组成的离散方程组包含 ３（Ｎ＋１）个
方程，３（Ｎ＋１）个变量。利用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｓｏｎ方法
将非线性方程组线性化，然后通过高斯迭代方法

进行求解，当满足给定的收敛判据时，迭代结束。

迭代判据为 ε＝１０－６。在迭代中，如果迭代次数
超过１０次仍未收敛，在计算中采用降低时间步的
方式开始新迭代循环。

２　试验验证装置

图５给出了 ＭＰＴＬ系统试验装置的照片，试
验参数如表１所示。储液器是一个两相控温型储
液器，内部包含毛细结构装置，可同时满足地面和

微重力环境下的应用，储液器的外表面布置了加

热和制冷装置，可以实现对储液器的精密控温；

２个预热器和 ４个冷板均为小通道平板型冷板，
并串联应用在主回路中。机械泵的类型为齿轮泵

（型号：ＭｉｃｒｏｐｕｍｐＧＡＶ２１），在机械泵的出入口
分别设置了 ２台型号相同的柯氏流量计（型号：
首科实华ＤＭＦ１），并通过２个流量计的差值，

图 ５　ＭＰＴＬ系统实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｏｆＭＰＴＬｓｙｓｔｅｍ

获得储液器的进出流量。为了降低 ＭＰＴＬ系统与
环境的漏热，所有的管路都包覆了保温材料。

３　结果和讨论

３．１　仿真与试验结果对比
图６给出了热源功率变化时，储液器与主回

路工质交换的数值模拟与试验结果的对比。通过

对比可以发现，数值模拟与试验结果吻合较好，两

者结果在整体上变化趋势基本一致，进出流量的

极大值误差在 ±１０％以内，但仿真预测的总交换
量偏大，主要是由于仿真时忽略了储液器与加热

器之间的热阻及储液器本身热容的影响。热源开

机时，冷板内会有大量的蒸气瞬间生成，生成的蒸

气会迅速占据冷板下游回路内液体的空间，导致

主回路内的液体被迫进入到储液器，此时的流量

值为负值，表示液体从主回路进入到储液器内，如

图６（ａ）所示；热源关机时，冷板内的蒸气含量会
瞬间减少，冷板下游回路内被蒸气占据的空间又

会迅速被储液器回流的液体给填充，从而导致了

储液器内的液体回流至主回路，此时流量值为正

值，表示液体从储液器进入到主回路，如图 ６（ｂ）
所示；热源功率不发生变化时，储液器与主回路之

图 ６　储液器与主回路工质交换流量仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒａｎｄｍａｉｎｌｏｏｐ
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间的工质交换量为零。通过仿真与试验的对比，

验证了模型的有效性和准确度，该模型可以用于

预测 ＭＰＴＬ系统的瞬态工作特性，并可用于理解
和分析 ＭＰＴＬ系统的工作特性。

图７给出了热源开机时，储液器内气液两相
的温度和压力随时间的变化曲线。热源开机时，

气液两相的温度和压力变化范围较大，且气相和

液相的温度变化趋势差别较大，压力变化趋势差

别较小。对于图 ７（ａ）所示的气液两相温度的变
化趋势，从主回路流入到储液器内的过冷液体，首

先与储液器的液相进行混合，导致气相空间快速

被压缩，气相温度快速上升，当流入量达到最大值

时，气相的温度升高值达到最大为 ０．６℃，随后流
入量逐渐减小，由于气液两相在交界面进行换热

的作用，气相温度逐渐减小，直至与液相温度变化

趋势一致；相比于气相温度的变化趋势，受液相热

容较大的影响，液相温度的下降相对有些延迟，且

温度下降速率也比较缓慢，液相温度下降的最

大值为０．２５℃。通过图７（ｂ）所示的气液两相

图 ７　热源开机时储液器内气液两相温度和

压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｈｅａｔｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｅ

压力的变化趋势可以发现，两者之间的变化趋势

吻合较好，且变化趋势与气相饱和温度对应的压

力变化趋势基本一致，这表明储液器内的工作温

度是由内部的气相温度决定的。

图８为热源关机时，储液器内气液两相的温
度和压力随时间的变化曲线。与热源开机时的变

化趋势不同，热源关机时，气液两相温度和压力变

化较小，且变化趋势一致，主要由于从储液器回流

至主回路的速率相对较小，气相空间的变化速率

相对较小，进而导致气相温度和压力的变化较小。

图９给出了２个不同时刻的系统流量随距离
的变化趋势，分别对应了流入和流出储液器流量

的最大值。热源开机和关机后，机械泵出口到冷

板出口的流量保持不变，其余位置的流量受到了

开关机状态的影响。热源开机后，冷板出口与冷

凝器连接的两相段管路，流量以近似线性的关系

增加，冷凝器入口至机械泵入口位置的流量保持

不变，且为回路流量的最大值，这可以理解为：冷

板出口流体的干度不断增加，即气相的比例不断

增加，由于气相流速相对较快（相同流量、不同密

图 ８　热源关机时储液器内气液两相温度和

压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｈｅａｔｌｏａｄｄｅｃｒｅａｓｅ
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度），冷板下游的流体被不断加速，从而导致了两

相段流量的增加，当流体流入到冷凝器时，干度下

降，流体的加速过程被终止，进而导致冷凝器内的

流速最大，当流经储液器支路时，多余的流体将流

入到储液器；热源关机后，冷板下游的干度将下

降，流体被不断减速，流量不断减小，当流体流入

冷凝器时，干度进一步减小，当流体的干度降为零

时，即流体变为纯液态时，流量降为最小值，此时，

储液器将对主回路进行回流补液。

图１０为系统流阻随时间的变化趋势。热源
开机后，两相管路和冷凝器处的流量将不断增加，

导致系统的流阻突然增大，出现一个“尖峰”，尖

峰持续的时间与主回路流入储液器持续的时间一

致；当主回路与储液器工质交换过程停止后，系统

的流阻有所回落，并一直持续至热源关机；热源关

机后，两相管路和冷凝器处的流量和干度不断较

小，导致系统的流阻快速回落至较小值。

图１１为冷板内流体的温度和干度随时间的
变化趋势。热源开机后，一方面，主回路多余的液

体流入储液器，造成储液器内气相体积压缩，饱和

温度上升；另一方面，冷板下游的流量迅速增加，

图 ９　系统流量随距离变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １０　系统流阻随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 １１　冷板内流体温度和干度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｏｌｄｐｌａｔｅｓ

导致系统的流阻迅速增加，２个原因共同造成冷
板的饱和温度出现“尖峰”，温升约 ０．９℃；当工质
交换过程停止后，冷板的温度回落至 ２０．７℃，并
持续至热源关机；热源关机后，冷板流体的温度回

落至 ２０．５℃。从图 １１（ｂ）可以发现，热源开机
时，受储液器饱和压力和系统流阻变化的影响，冷

板内流体的干度也受到了影响，每个冷板均出现

了“尖峰”，变化值随冷板的顺序逐渐增大。

３．２　不同功率下的计算结果
图１２为不同功率下储液器的进出流量随时

间的变化曲线。从图 １２（ａ）可以发现，热源开机
后，随着冷板加载功率的增加，工质从主回路流入

到储液器流量的斜率随之增大，流量的最大值随

之增加，表明从主回路进入到储液器工质的流量

不断增加，这主要是由于功率增加时，冷板出口流

体的干度不断增加，冷凝器上两相管路的长度不

断增加，流体的平均速率不断增加而导致的；从

图１２（ｂ）可以发现，热源关机后，随着冷板加载功
率的增加，工质从储液器流回主回路的流量也不

断增加，但相对热源开机时的变化速率较小。此
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图 １２　不同功率下储液器进出流量随

时间的变化趋势

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｏａｎｄ

ｏｕｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

外，通过图１２可以发现，热源开关机时，随着加载
功率的增大，储液器进出流量的波动均随之增大，

这主要是由于随着加载功率的增大，储液器与主

回路的工质交换量随之增大，进而导致储液器的

温度变化随之增大，然而为维持储液器温度的稳

定，控温（制冷或加热）装置的功率也随着增大，

加载的功率会对工质交换量产生影响，导致进出

流量出现波动，且波动随着功率增大而增加。

图１３为不同功率下储液器内气液两相温度
和压力随时间的变化曲线。热源开机后，随着功

率的增加，气相温度和压力的上升值随之增加，液

相温度的下降值随之增加，这是由于随着功率的

增加，从主回路进入到储液器内的流量和总量不

断增加，气相压缩的空间随之增加，液相的总量随

之增加导致的；热源关机后，气液两相的温度和压

力随功率增加的变化相对较小，这是由于从储液

器流回主回路的流量相对较小，且时间较长，斜率

较小，瞬间从液相流回主回路的流量较小，液相和

气相的体积变化速率小导致的。

图 １３　不同功率下储液器气液温度和压力的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ
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４　结　论

本文通过数值模拟，研究了储液器与主回路

的工质交换特性、储液器内气液两相温度和压力

以及主回路的变化特性。主要结论如下：

１）通过仿真与试验的对比，发现数值模型的
预测的流量误差在 ±１０％以内，模型可以用于预
测储液器与主回路的瞬态工作特性。

２）热源功率变化时，储液器内气液两相的温
度和压力将受到影响，回路内的流量将发生变化，

系统 的 流 阻、冷 板 内 的 温 度 和 干 度 将 出

现“尖峰”。

３）随着热源功率的增加，工质交换速率和交
换总量随之增加，储液器内饱和温度和饱和压力

变化趋势随之增加。

模型可以用于预测 ＭＰＴＬ系统的瞬态特性，
并用于预测和理解 ＭＰＴＬ系统的工作性能。
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ＺＨＵＡＮＧＬＸ，ＹＩＮＸＹ，ＭＡＨＹ．Ｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄ

ｅｄ．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，

２００９：６５８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］陶文铨．数值计算传热学的近代进展［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０００：１８１１９２．

ＴＡＯＷ Ｑ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：１８１１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＦＲＩＥＤＥＬＬ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｏｒ

ｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｗｏｐｈａｓｅｐｉｐｅｆｌｏｗ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＴｗｏ

ＰｈａｓｅＦｌｏｗＧｒｏｕｐＭｅｅｔｉｎｇ，１９７９：４８５４９２．

［２１］弗兰克 Ｐ．英克鲁佩勒，大卫 Ｐ．德维特，狄奥多尔 Ｌ．伯格

曼，等．传热和传质基本原理［Ｍ］．葛新石，叶宏，译．北京：

化学工业出版社，２０１１：２９７３３２．

ＩＮＣＲＯＰＥＲＡＦＰ，ＤＥＷＩＴＴＤＰ，ＢＥＲＧＭＡＮＴＬ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａ
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　第 １１期 孟庆亮，等：两相控温型储液器进出流量的瞬态数值模拟

ｍｅｎｔａｌｓｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．ＧＥＸＳ，ＹＥＨ，ｔｒａｎｓｌａ

ｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：２９７３３２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２２］ＳＨＡＨＭＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｂｏｉｌｉｎｇｏｆｃｒｙｏ

ｇｅｎｉｃｓｆｌｕｉｄｓｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，１９８４，２４（５）：

２３１２３６．

［２３］ＬＥＯＮＩＤＶＪ，ＭＡＲＣＯＭ，ＣＬＡＵＤＩＯＦ．Ａｄｖａｎｃｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆａ

“ｌｏｗｃｏｓｔ”ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｃ］∥３９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２００９：１１２．

　作者简介：

　孟庆亮　男，博士。主要研究方向：微重力下两相流动与传热。

赵振明　男，博士。主要研究方向：遥感器热设计、两相流

换热。

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｏａｎｄｏｕｔｏｆ
ｔｗｏｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ＭＥＮＧＱｉｎｇｌｉａｎｇ１，２，，ＺＨＡＮＧＨｕａｎｄｏｎｇ１，２，ＺＨＡＯＺｈｅｎｍｉｎｇ１，２，ＺＨＡＯＳｈｉｌｅｉ１，２，ＹＡＮＧＴａｏ１，２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）ｉｓｔｈｅｋｅｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｏｐ（ＭＰＴＬ）ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈａｃｔｓｌｉｋｅｔｈｅｂｒａｉｎｏｆＭＰＴＬｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｈａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｕｐｐｌｙｉｎｇｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ，ｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｏｒａｎｄＭＰＴＬｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｅａｔｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒＭＰＴＬｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ±１０％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｖａｌｉｄ
ｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｗｉｌｌｅｘｃｈａｎｇｅｆｌｕｉｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎ
ｌｏｏｐｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｅａｔｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｔｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒａｎｄｍａｉｎｌｏｏｐｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｅａｔｐｏｗｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｌｌｏｃｃｕｒｆｏｒ
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎＭＰＴＬｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓｂｅｅｎｂｕｉｌｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｏｐ（ＭＰＴＬ）；ｔｗｏｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ；
ｐｒｅｃｉｓｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６２１１３：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６２０．０９１１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８０６０１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｌｍｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０２１３；录用日期：２０１９０６２１；网络出版时间：２０１９０７０８１５：０８
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０５．１２０５．００２．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｆｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：潘海侠，徐嘉璐，李锦涛，等．基于ＣＮＮ的多尺寸航拍图像定位方法的研究与实现［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，
４５（１１）：２１７０２１７６．ＰＡＮＨＸ，ＸＵＪＬ，ＬＩＪＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｉｚｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎＣＮＮ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１７０２１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００４５

基于 ＣＮＮ的多尺寸航拍图像定位
方法的研究与实现

潘海侠１，徐嘉璐１，李锦涛１，王
!

豪１，王华锋１，２，

（１．北京航空航天大学 软件学院，北京 １０００８３；　２．北方工业大学 信息学院，北京 １００１４４）

　　摘　　　要：图像定位常用于无人机视觉导航，传统的无人机视觉导航广泛采用景象匹
配导航方式，随着计算机技术的不断发展，深度学习技术为视觉导航的实现提供了新途径。以

无人机的垂直侦查为背景，将飞行区域的航拍图像划分成大小相同的若干网格，每个网格代表

一类区域，用网格图像制作数据集训练卷积神经网络（ＣＮＮ）。基于 ＡｌｅｘＮｅｔ设计了一种融合
显著性特征的全卷积网络模型，有效实现了一个基于 ＣＮＮ的多尺寸输入的滑动窗口分类器，
并提出了一种邻域显著性参照定位策略来筛选分类结果，从而实现多尺寸航拍图像的定位。

关　键　词：多尺寸航拍图像定位；全卷积网络；滑动窗口；显著性；特征融合
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１７００７

　　航拍图像定位大多利用航拍图像的绝对定
位。匹配方法中基于特征点的匹配应用最为广

泛，适合匹配的特征点有边缘特征
［１３］
、点特

征
［４６］
和区域特征

［７９］
等。根据特征空间的不同，

基于特征点的匹配方法分为基于特征点局部灰度

区域描述符的匹配方法和基于特征点空间结构信

息的匹配方法。基于特征点局部灰度区域描述符

的匹配方法是指在匹配时提取以特征点位置为中

心的局部区域灰度信息的某类特征作为描述符进

行相似性度量，如提取局部区域 １２８维特征向量
作为描述子进行匹配的 ＳＩＦＴ特征点匹配［７］

等。

基于特征点空间结构信息的匹配方法是指仅利用

特征点的空间结构信息进行相似性度量，如基于

边缘点集的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离匹配［１０１３］
、基于形状上

下文特征匹配
［１４１５］

等。

近年来，卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）［１６］在图像领域有很好的表现。其
中，ＯｖｅｒＦｅａｔ［１７］获得了极具竞争力的结果，其运用
卷积网络有效实现了一个多尺寸输入的滑动窗口

方法，可用于图像分类、目标定位和检测任务。基

于 ＣＮＮ善于学习图像高层次特征的特点，科研人
员希望利用 ＣＮＮ将航拍图像定位问题转化为图
像分类问题，利用飞行区域的全部信息训练卷积

网络，对航拍图像直接进行分类。本文将航拍图

像定位问题转化为了一种图像分类问题，基于

ＡｌｅｘＮｅｔ提出了一个融合显著性特征的全卷积网
络模型，同时自行制作了航拍图像数据集，提出一

种邻域显著性参照定位策略来筛选分类结果，从

而实现多尺寸航拍图像的定位。实验结果表明，

本文模型提取图像特征的能力好于传统方法。同

时，多尺寸航拍图像定位实验验证了本文方法的

准确率。

１　多通道全卷积网络模型

本文在 ＡｌｅｘＮｅｔ［１２］的基础上进行网络结构的

改进，设计了一种基于特征融合的多通道全卷积

网络模型，称为 ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ，其是

qwqw
新建图章
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有效支持多尺寸输入的滑动窗口分类器。

１．１　ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ
ＡｌｅｘＮｅｔ规定输入图像大小为 ２２４×２２４，当

输入更大尺寸的图片时，网络会先将输入图片尺

寸调整成规定大小。为了适应多尺寸输入，本文

使用类似 ＯｖｅｒＦｅａｔ［１８］的方法，将 ＡｌｅｘＮｅｔ转换为
全卷积形式的 ＡｌｅｘＮｅｔ，称为 ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ，使其变
为一个可以输入任意的不小于规定大小图像的滑

动窗口分类器。

１．２　ＦＣＮ的滑动窗口形式
全卷积网络在以滑动方式应用时本质上是高

效的，因为窗口自然地共享重叠区域上共有的计

算。对于 ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ，滑动窗口大小为 ２２４×
２２４，滑动窗口步长为３２。

输入一张２５６×２５６大小的图像时，输出是一
个 Ｎ（类别个数）个通道的 ２×２大小的类别得分
矩阵，如图 １所示。相当于在图像的垂直方向和
水平方向上各进行 ２次滑窗，每个窗口分别映射
到输入图像中的一个２２４×２２４大小的区域。

图 １　ＦＣＮ滑动窗口形式

Ｆｉｇ．１　ＦＣＮｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

１．３　显著性特征图突出稀疏的显著性区域
航拍图像含有大量的不显著特征，而不显著

特征在不同航拍区域中可能差异很小，将稀疏的

显著性区域突出为前景有助于提取可区别的特

征。使用 ＩｍａｇｅＳｉｇｎａｔｕｒｅ［１４］来标记航拍图像中稀

疏的显著性区域，并生成显著性特征图（见图 ２），
用以进行后续的特征融合。

图 ２　航拍图像的显著性特征图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｉｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｍａｐｏｆａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

１．４　ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ结构
基于特征融合的思想，本文提出了一种称为

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ的多通道特征融合
ＣＮＮ模型，结构如图３所示。原始 ＲＧＢ航拍图像
与其单通道特征图（本文使用 ＩｍａｇｅＳｉｇｎａｔｕｒｅ［１４］

生成显著性特征图）组合为一个四通道的输入

层，经过卷积核为 １×１的卷积层进行降维，将降
维后的三通道特征图输入 ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ。

图 ３　ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ

２　邻域显著性参照定位方法

针对包含多网格区域的航拍图像，本文提出

了一种多尺寸图像定位方法，称为邻域显著性参

照定位方法。

由于航拍图像中区域的连续性，一个正确预

测的区域类别，其周围也应该存在正确预测的区

域。基于邻域参照的思想，某个被预测区域的相

邻区域的显著性越强，可以判断此区域越可能是

正确的预测。因此本文提出了一种基于联通区域

分析（ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）和最大投票
（ｍａｊｏｒｉｔｙｖｏｔｅ）思想的邻域显著性参照定位方法，
通过区域及其邻域信息来筛选分类结果，从而提

高航拍图像定位的准确性，其主要包括４个步骤：
类别得票数统计、区域显著性权重计算、预测概率

邻域显著性参照加强和联通区域分析。

２．１　类别得票数统计
对于全卷积网络输出的类别得分图（ｃｌａｓｓ

ｓｃｏｒｅｍａｐ），将每个位置的所有通道中得分最高
且大于阈值的类别作为一个预测分类结果。统计

由类别得分图得到的所有分类结果，得到输入图

像可能包含的若干个区域的类别及个数，并用一

个表示网格区域类别间的真实位置关系的投票矩

阵（ｖｏｔｅｍａｐ）来描述，投票矩阵中每个位置的值
等于该位置所代表的区域类别的预测个数，未被

预测的类别值为０。
２．２　区域显著性权重计算

为得到所有网格区域的显著性权重，先将恰

好包含所有网格区域的航拍图像混合显著性特征

图（ＩｍａｇｅＳｉｇｎａｔｕｒｅ［１４］）输入训练好的 ｍｕｌｔｉｃｈａｎ

１７１２
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ｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ，得到投票矩阵。由于越显著的
区域越容易被识别，而投票矩阵描述了每个区域

的判别个数，可以认为投票矩阵中每个位置的值

表示了该区域的显著性高低，因此本文提出了一

种区域显著性权重计算方法：

ｗｉ，ｊ＝
ｖｉ，ｊ

∑
（ｘ，ｙ）∈ｖｏｔｅｍａｐ

ｖｘ，ｙ
　　ｗｉ，ｊ∈ ［０，１） （１）

式中：（ｘ，ｙ，ｉ，ｊ）∈ｖｏｔｅｍａｐ代表网格区域中的
一个位置；ｖｉ，ｊ为区域判别个数；ｗｉ，ｊ为计算显著性
权重。

由此得到所有网格区域的显著性权重矩阵

（ｓａｌｉｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｍａｐ），其大小与投票矩阵相同。
一个如图４（ａ）所示的投票矩阵的三维曲面图，得
到的显著性权重矩阵如图 ４（ｂ）所示。其中，ｘ、ｙ
代表相对位置，在投票矩阵中，ｚ轴为投票矩阵中
该位置所代表的区域类别的预测个数，显著性权

重矩阵中 ｚ轴为显著性权重。

图 ４　三维曲面样例

Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

２．３　预测概率邻域显著性参照加强
测试时，将大于２２４×２２４的航拍图像混合显

著性特征输入训练好的网络，得到输入类别得分

图及投票矩阵，已知投票矩阵中每个位置代表一

个区域，对于任意区域，其预测概率为

Ｐｉ，ｊ＝
ｖｉ，ｊ

∑
（ｘ，ｙ）∈ｖｏｔｅｍａｐ

ｖｘ，ｙ
　　Ｐｉ，ｊ∈ ［０，１） （２）

式中：Ｐｉ，ｊ为预测概率。对每个位置（ｉ，ｊ）∈ｖｏｔｅ
ｍａｐ（见图 ５），有８个邻域，组成邻域预测概率的
集合为：Ｇｉ，ｊ＝｛Ｐｉ－１，ｊ－１，Ｐｉ－１，ｊ，Ｐｉ－１，ｊ＋１，Ｐｉ，ｊ－１，Ｐｉ，ｊ，
Ｐｉ，ｊ＋１，Ｐｉ＋１，ｊ－１，Ｐｉ＋１，ｊ，Ｐｉ＋１，ｊ＋１｝。２．２节中得到的
领域显著性权重：Ｓｉ，ｊ＝｛Ｗｉ－１，ｊ－１，Ｗｉ－１，ｊ，Ｗｉ－１，ｊ＋１，
Ｗｉ，ｊ－１，Ｗｉ，ｊ，Ｗｉ，ｊ＋１，Ｗｉ＋１，ｊ－１，Ｗｉ＋１，ｊ，Ｗｉ＋１，ｊ＋１｝，其中
不在投票矩阵中的邻域的概率和显著性权重均设

置为０。
对（ｉ，ｊ）∈ｖｏｔｅｍａｐ，根据该位置及其 ８个

邻域的预测概率，以及显著性权重，计算其加强概

率为

Ｐ′ｉ，ｊ＝Ｐｉ，ｊ ∏
Ｐｘ，ｙ∈Ｇｉ，ｊ，
ｗｘ，ｙ∈Ｓｉ，ｊ

ｅｗｘ，ｙＰｘ，ｙ ＝Ｐｉ，ｊ (ｅｘｐ ∑
Ｐｘ，ｙ∈Ｇｉ，ｊ，
ｗｘ，ｙ∈Ｓｉ，ｊ

ｗｘ，ｙｐｘ， )ｙ
（３）

标准化后得到

Ｐｉ，ｊ＝
Ｐ′ｉ，ｊ

∑
（ｘ，ｙ）∈ｖｏｔｅｍａｐ

Ｐ′ｘ，ｙ
　　Ｐｉ，ｊ∈ ［０，１） （４）

为加强概率。

图 ５　显著性权重示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔ

２．４　联通区域分析
已知概率矩阵中所有不为０的位置组成若干

连通区域，由于航拍图像中区域相邻的特性，可以

认为概率矩阵中拥有最大概率和的连通区域所包

含位置的类别即为输入航拍图像的定位结果，并

且按照联通区域中每个区域的概率高低排列定位

结果的优先级，概率越高优先级越高。若不存在

唯一的拥有最大概率和的连通区域，则对概率矩

阵反复进行邻域显著性参照加强，直到得到唯一

连通区域。

例如，一个概率矩阵的热力图如图 ６所示。
其中，ｘ、ｙ轴表示相对位置，ｚ轴表示热力值，热力
值越高且越聚集的位置可判断为预测正确的区

域，即拥有最大概率，可得按照概率降序的定位结

２７１２
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图 ６　概率矩阵热力图

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

果为｛１２×１５，１１×１５，１２×１７，１２×１６，１１×１６，
１１×１７，１０×１５｝。

３　实验与结果分析

３．１　数据准备
本文从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件获取了黑龙江省哈

尔滨市地区某２个不同时间下的卫星图像作为航
拍数据，区域范围如图 ７所示。将图像划分为
３７×２７（行 ×列）个大小相同的正方形网格区域，
每个区域图片像素值为 ２５６×２５６。为了后续数
据增强的需要，去掉最外层网格后共得到 ３５×
２５张图片，作为要分类的 ８７５类区域，每一类图
片用其所在行列号标记。

本文采用了一种填充周围真实区域的旋转方

法对图像进行随机旋转，同时对图像进行一定范

围内的随机颜色抖动，以及对图像进行一定范围

内的高斯模糊和椒盐噪声，用以增强数据并模拟

真实环境。

通过以上方法，将每类数据的数量增加到

５００张，得到 ８７５类区域的数据共 ４３７５００张，其
中训练集、验证集、测试集比例为８∶１∶１。

图 ７　哈尔滨市的航拍图像

Ｆｉｇ．７　ＡｅｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆＨａｒｂｉｎ

３．２　单尺寸训练与对比实验
采用３．１节中的数据集作为训练集，网络定

义输入大小为 ２２４×２２４，当训练时输入大于定
义的图片时，先将输入图片做 ２２４×２２４的随机
裁剪。本文训练集大小为 ２５６×２５６，经过随机
裁剪后进行训练，可以增强网络对局部图像信

息的分类能力，提高准确率。本文在单尺寸下

分别训练了 ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ和 ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘ
ＮｅｔＦＣＮ，在训练 ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ时，
分别混合 Ｈｏｇ［１９］和 ＬＢＰ［１９］特 征 作为网络的
输入。

为了验证第２节设计训练的卷积网络对单一
网格图像的分类能力，并与传统方法进行对比，本

文从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上再次获取了 ３．１节中地区的
另一时间的卫星图像，并划分为同样的８７５个网
格图像，将每个网格图像进行一次随机旋转来模

拟某时间下无人机飞行时的航拍图像。将旋转后

的８７５张图像作为查询图像集，将３．１节中８７５类
内部数据的原始网格图像作为标准图像集，这样

每张查询图像都与某两张标准图像所属类别相

同。分别将查询图像集输入训练好的 ＡｌｅｘＮｅｔ
ＦＣＮ和 ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ，得到每张查询
图像输出的类别得分图，其中数值越大的类别越

可能是该查询图像的所属类别。对每张标准图像

和查询图像分别用具有旋转不变性的 ＳＩＦＴ［７］、

ＳＵＲＦ［８］、ＯＲＢ［９］提取特征，并计算每张查询图像
与标准图像的相似度，相似度越高代表两张图像

越相近，越可能是同一类别。统计得到查询图像

集的准确率如表１所示，可知使用 ＣＮＮ对单一网
格图像进行分类的效果远好于传统特征，且 ＣＮＮ
对每张航拍图像的平均处理速度远快于传统方

法；在 ＣＮＮ模型中，混合显著性特征的 ｍｕｌｔｉ
ｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ具有最好的分类效果，其准
确率达到了９５．４％。

在查询图像集中随机选取１０类区域，并分别
旋转５０个角度来模拟飞行时采集的航拍图像，作
为表１中４种全卷积网络的输入，４个全卷积网

表 １　查询图像集准确率

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕｅｒｙｉｍａｇｅｓｅｔａｃｃｕｒａｃｙ

方法 输入 准确率／％
所用

环境

平均运行

时间／ｓ

ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ ＲＧＢ ９４．１ ０．０１７

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ

ＲＧＢ＋显著特征
ＲＧＢ＋ＨＯＧ
ＲＧＢ＋ＬＢＰ

９５．４
９４．６
９４．２

ＧＰＵ：ＴｉｔａｎＸ
Ｐｙｔｏｒｃｈ

０．０２２
０．１９１
０．０３４

ＳＩＦＴ
ＳＵＲＦ
ＯＲＢ

ＲＧＢ
６３．３
７３．６
６１．９

ＣＰＵ：Ｅ５２６７０
３７．８６５
３１．２５４
４．５８６

３７１２
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络模型的 ＲＯＣ曲线如图 ８所示。分类器越靠近
左上方，性能越好，可以看出 ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘ
ＮｅｔＦＣＮ效果最好。

图 ８　ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．８　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓ

３．３　多尺寸航拍图像定位实验
为了验证本文方法对多尺寸航拍图像的定位

能力，对使用邻域显著性参照定位策略和不使用邻

域显著性参照定位策略２种方法进行了对比实验。
召回率和准确率是２种常用的精度指标。准

确率即正确的正例的数量与被归类为正例的数量

的比，其值越高则代表定位识别率越精准。召回

率也称查全率，是真正例数与真正例、假反例数之

和的比值，该值越高则代表识别结果查全效果越

好。二者共同反映了识别的效果。

本文从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上获取了图 ７所示区域
的另一时间的卫星图像，通过第 ２节的方法得到
投票矩阵。使用邻域显著性参照定位策略得到概

率矩阵，对概率矩阵进行基于最大投票的连通区

域分析。分别取每张测试图像定位结果中优先级

最高的 ｋ个类别作为识别结果，对于图像所包含
的占整个网格区域某个比例范围的若干区域，分

别计算其准确率与召回率，其中 ｋ的最大值为测
试图像能包含的完整网格区域的最大个数。分别

截取 ５１２×５１２大小和 ７６８×７６８大小的测试集，
当阈值为０．９９时，２种方法得到的 ｔｏｐｋ下的平
均准确率如表 ２和表 ３所示，平均召回率如表 ４
和表５所示。

从实验结果可知，在多尺寸航拍图像定位中，

使用邻域显著性参照定位时效果更好，即对于航

拍图像，本文方法可以准确识别出其包含的大部

分区域的类别，且图像包含的上下文信息越多，定

位准确率越高。

表 ２　航拍图像为 ５１２×５１２大小时 ｔｏｐｋ下的准确率

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｔｔｏｐｋｗｈｅｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅｉｓ５１２×５１２

是否使用

邻域显著性

参照定位

区域所占

完整网格

比例／％

准确率／％

ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４

否

１００ ６７．３ ３９．５ ２６．６ １９．９

≥８０ ８１．２ ６８．１ ４９．３ ３８．０

≥６０ ８３．９ ７４．１ ５６．０ ４３．６

≥４０ ８５．１ ７６．０ ５８．３ ４５．５

≥２０ ８５．６ ７７．１ ５９．８ ４６．７
　≥０ ８６．１ ７７．９ ６１．１ ４７．９

是

１００ ６９．４ ４０．１ ２７．０ ２０．３

≥８０ ８３．１ ６９．０ ４９．９ ３８．２

≥６０ ８５．３ ７５．０ ５６．７ ４４．０

≥４０ ８６．３ ７７．０ ５９．０ ４５．８

≥２０ ８６．７ ７７．８ ６０．４ ４７．１
　≥０ ８７．１ ７８．５ ６１．６ ４８．３

表 ３　航拍图像为 ７６８×７６８大小时 ｔｏｐｋ下的准确率

Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｔｔｏｐｋｗｈｅｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅｉｓ７６８×７６８

是否使用

邻域显著性

参照定位

区域所占

完整网格

比例／％

准确率／％

ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４

否

１００ ６５．７ ６２．１ ５９．６ ５５．４

≥８０ ９４．６ ９３．３ ９１．３ ８８．２

≥６０ ９５．７ ９４．９ ９３．３ ９０．５

≥４０ ９６．８ ９５．８ ９４．３ ９１．７

≥２０ ９７．２ ９６．２ ９４．８ ９２．３

≥０ ９７．６ ９６．６ ９５．３ ９３．２

是

１００ ６８．８ ６５．８ ５７．５ ５１．０

≥８０ ９５．７ ９４．２ ８９．２ ８４．３

≥６０ ９６．６ ９５．７ ９１．３ ８７．４

≥４０ ９７．６ ９６．５ ９２．４ ８８．８

≥２０ ９７．８ ９６．７ ９２．８ ８９．６

≥０ ９８．１ ９７．１ ９３．５ ９０．０

表 ４　航拍图像为 ５１２×５１２大小时 ｔｏｐｋ下的召回率

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｃａｌｌｒａｔｅａｔｔｏｐｋｗｈｅｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅｉｓ５１２×５１２

是否使用

邻域显著性

参照定位

区域所占

完整网格

比例／％

召回率／％

ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４

否

１００ ６７．３ ７９．１ ７９．８ ７９．８

≥８０ ４６．１ ７２．３ ７６．９ ７８．２

≥６０ ２９．７ ５１．３ ５７．１ ５８．９

≥４０ ２０．０ ３５．８ ４１．３ ４３．０

≥２０ １４．８ ２６．８ ３１．６ ３３．１

≥０ ８．６ １５．５ １８．２ １９．０

是

１００ ６９．４ ８０．３ ８１．１ ８１．１

≥８０ ４７．２ ７３．４ ７７．９ ７８．９

≥６０ ３０．１ ５１．８ ５７．８ ５９．３

≥４０ ２０．３ ３６．２ ４１．８ ４３．３

≥２０ １５．０ ２７．１ ３１．９ ３３．３

≥０ ８．７ １５．６ １８．３ １９．１

４７１２
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表 ５　航拍图像为 ７６８×７６８大小时 ｔｏｐｋ下的召回率

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃａｌｌｒａｔｅａｔｔｏｐｋｗｈｅｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅｉｓ７６８×７６８

是否使用

邻域显著性

参照定位

区域所占

完整网格

比例／％

召回率／％

ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４

否

１００ ２１．５ ４０．５ ５８．１ ７２．３

≥８０ １６．６ ３２．６ ４７．９ ６１．５

≥６０ １２．６ ２５．０ ３６．９ ４７．７

≥４０ １０．１ ２０．０ ２９．５ ３８．２

≥２０ ８．１ １６．０ ２３．７ ３０．８

≥０ ５．６ １１．０ １６．３ ２１．０

是

１００ ２２．６ ４３．１ ６１．５ ７５．１

≥８０ １６．８ ３２．９ ４８．５ ６２．３

≥６０ １２．８ ２５．３ ３７．３ ４８．１

≥４０ １０．２ ２０．１ ２９．７ ３８．５

≥２０ ８．２ １６．１ ２３．８ ３１．０

≥０ ５．６ １１．１ １６．４ ２１．３

４　结　论

本文利用飞行区域的全部信息将航拍图像定

位问题转化为了图像分类问题，通过使用飞行区

域内带有位置标记的网格图像制作训练集。基于

ＡｌｅｘＮｅｔ提出了一种融合显著性特征的多通道全
卷积网络模型（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｌｅｘＮｅｔＦＣＮ），实现
了一个支持多尺寸输入的滑动窗口分类器，并提

出了一种邻域显著性参照定位策略来筛选分类结

果，从而实现多尺寸航拍图像的定位。实验证明，

本文方法训练的卷积网络对单一网格图像分类准

确率可以达到９５．４％，实现了多尺寸航拍图像包
含的大部分网格的准确定位，很好地适应了航拍

图像的旋转特性。后续可以通过扩充更多时间和

尺度的数据集，来提高卷积特征对航拍图像的适

应能力。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＰＲＥＷＩＴＴＪＭ Ｓ．Ｏｂｊｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｍ］∥

ＬＩＰＫＩＮＢＳ，ＲＯＳＥＮＦＥＬＤＡ．Ｐｉｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｓｙｃｈｏｐ

ｉｃｔｏｒｉｃｓ．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７０：７５１４９．

［２］ＭＡＲＲＤ，ＨＩＬＤＲＥＴＨＥ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，１９８０，２０７（１１６７）：

１８７２１７．

［３］ＣＡＮＮＹＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，１９８６，８（６）：６７９６９８．

［４］ＨＡＲＲＩＳＣ，ＳＴＥＰＨＥＮＳＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅｒａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒ［Ｃ］∥４ｔｈＡｌｖｅｙＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８８：１１７１５１．

［５］ＳＭＩＴＨＳＭ，ＢＲＡＤＹＭ．ＳＵＳＡＮＡｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｗｌｅｖｅｌ

　　 ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌＪｏｕｍａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

１９９７，２３（１）：４５７８．

［６］ ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ Ｋ，ＳＣＨＭＩＤ Ｃ．Ａｎａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：１２８１４２．

［７］ＬＯＷＥＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙ

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０

（２）：９１１１０．

［８］ＢＡＹＨ，ＴＵＶＴＥＬＬＡＲＳＴ，ＶＡＮＧＯＯＬＬ．ＳＵＲＦ：Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐ

ｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：４０４４１７．

［９］ＲＵＢＬＥＥＥ，ＲＡＢＡＵＤＶ，ＫＯＮＯＬＩＧＥＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：Ａｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１２：２５６４２５７１．

［１０］ＨＡＵＳＤＯＲＦＦＦ．Ｇｒｕｎｄｚüｇｅｄｅｒｍｅｎｇｅｎｌｅｈｒｅ［Ｍ］．ＶｏｎＶｅｉｔ：

Ｇｒｕｎｄｚüｇｅｄｅｒｍｅｎｇｅｎｌｅｈｒｅ，１９１４：Ａ３４Ａ３５．

［１１］ＨＵＴＴＥＮＬＯＣＨＥＲＤＰ，ＫＬＡＮＤＥＲＭＡＮＧＡ，ＲＵＣＫＬＩＤＧＥＷ

Ｊ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

１９９３，１５（９）：８５０８６３．

［１２］ＤＵＢＵＩＳＳＯＮＭＰ，ＪＡＩＮＡＫ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｏｂｊｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，１９９４：５６６５６８．

［１３］ＺＨＡＯＣ，ＳＨＩＷ，ＤＥＮＧＹ．ＡｎｅｗＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｉｍａｇｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２６（５）：５８１

５８６．

［１４］ＢＥＬＯＮＧＩＥＳ，ＭＡＬＩＫＪ，ＰＵＺＩＣＨＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ：Ａ

ｎｅｗｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｆｏｒｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２０００：

８３１８３７．

［１５］ＢＥＬＯＮＧＩＥＳ，ＭＡＬＩＫＪ，ＰＵＺＩＣＨＡＪ．Ｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｏｂ

ｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（４）：５０９

５２２．

［１６］ＫＲＩＺＨＥＶＳＫＹＡ，ＳＵＴＳＫＥＶＥＲ Ｉ，ＨＩＮＴＯＮ Ｇ Ｅ．ＩｍａｇｅＮｅｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１２，６０（６）：８４９０．

［１７］ＳＥＲＭＡＮＥＴＰ，ＥＩＧＥＮＤ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒＦｅａｔ：Ｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１２２１）［２０１９０２１０］．ｈｔｔｐｓ：∥

ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１３１２．６２２９．

［１８］ ＨＯＵＸ，ＨＡＲＥＬＪ，ＫＯＣＨ Ｃ．Ｉｍａｇｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ：Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｐａｒｓｅｓａｌｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１２，３４（１）：１９４２０１．

［１９］ＯＪＡＬＡＴ，ＰＩＥＴＩＫ?ＩＮＥＮ Ｍ，Ｍ?ＥＮＰ?? Ｔ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｇｒａｙｓｃａｌｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌ

ｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（７）：９７１９８７．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

　作者简介：

　潘海侠　女，博士，副教授。主要研究方向：人工智能、模式识

别、计算机视觉与图像处理。

王华锋　男，博士，副教授。主要研究方向：图像识别、基于图

像的测量。

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｉｚｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣＮＮ

ＰＡＮＨａｉｘｉａ１，ＸＵＪｉａｌｕ１，ＬＩＪｉｎｔａｏ１，ＷＡＮＧＹｕｎｈａｏ１，ＷＡＮＧＨｕａｆｅｎｇ１，２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｔｈｅｋｅｙｏｆＵＡＶｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｓｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＵＡＶｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｅｘｔ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｆＵＡＶ，ｔｈｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆｆｌｉｇｈｔａｒｅａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅ，ｅａｃｈｇｒｉｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｌａｓｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）ｉｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓｏｆ
ｇｒｉｄｉｍａｇｅｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡｌｅｘＮｅｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｓａｌｉ
ｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓ．ＩｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｗｉｔｈＣＮＮｍｕｌｔｉｓｉｚｅｉｎｐｕｔ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｉｚｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ；ｓａｌｉ
ｅｎｃｙ；ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０８１５：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０５．１２０５．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｆｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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书书书

　
２０１９年 １１月
第４５卷 第１１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０４０３；录用日期：２０１９０６０１；网络出版时间：２０１９０６１４０９：０５
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１２．１４０３．００４．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１３０１２４４）；中央高校基本科研业务费专项资金 （３１２２０１６Ａ０１０）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｒｕｆａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：范文茹，王勃，李靓瑶，等．基于电阻抗层析成像的ＣＦＲＰ结构损伤检测［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：
２１７７２１８３．ＦＡＮＷ Ｒ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＪＹ，ｅｔａｌ．ＤａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１７７２１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０１４９

基于电阻抗层析成像的 ＣＦＲＰ结构损伤检测
范文茹，王勃，李靓瑶，周琛

（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 ３００３００）

　　摘　　　要：电阻抗层析成像（ＥＩＴ）是一种新兴的碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）结构状态
评估方法。通过将 ＥＩＴ技术应用于一种商用各向异性 ＣＦＲＰ层合板，初步研究了 ＥＩＴ的结构
损伤检测能力。利用 ＣＯＭＳＯＬ软件建立 ＣＦＲＰ多种损伤模型，有限元分析获取三维场空间电
势分布信息。为改进 ＥＩＴ技术对各向异性 ＣＦＲＰ结构损伤的图像重构效果，采用嵌入式电极
有效采集材料内部电信号；同时，提出一种改进的基于 Ｌ１稀疏正则化的图像重建算法。另外
建立一套基于数字万用表的嵌入式 １６电极的 ＥＩＴ硬件系统，利用 ＥＩＴ系统检测平台对简单
ＣＦＲＰ损伤进行检测，结果显示损伤材料图像重建效果良好，证明 ＥＩＴ方法在 ＣＦＲＰ结构损伤
检测中的可行性。

关　键　词：结构损伤检测；碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）；电阻抗层析成像（ＥＩＴ）；稀
疏正则化；各项异性

中图分类号：ＴＰ２１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１７７０７

　　与传统金属材料相比，碳纤维增强复合材料
（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）不仅具
有优越的物理化学性能，如高比模量、高比强度、

耐腐蚀、抗疲劳、易隐形、优良的化学稳定性，而且

结构尺寸稳定和设计性好可以大面积整体成

型
［１２］
。因其独特、卓越的性能，ＣＦＲＰ已广泛地

应用于航天航空、国防军工和民用工业等各个领

域，但是 ＣＦＲＰ在制造和使用过程中可能造成结
构损伤。损伤可能位于聚合物基体中或纤维本

身，它们可能有黏结或螺纹连接的损伤
［３］
。

针对常见的材料结构损伤对应有多种结构健

康监测的无损检测方法，现代方法主要有超声、Ｘ
线、红外成像和电涡流检测

［４７］
。然而这些方法

均具有一定局限性。目前，利用碳纤维自传感特

点及结构损伤电学敏感特性，电学阻抗检测方法

以其非侵入、无辐射、响应快等优点在 ＣＦＲＰ无损

检测领域已逐步受到国内外学者的广泛关

注
［８９］
。Ｂａｌｔｏｐｏｕｌｏｓ等［１０］

首先进行该领域的探

究，能够通过电阻抗层析成像（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄ
ａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＩＴ）定位的缺陷的大小和位置，
证明这种无损检测技术的可用性。范文茹等

［１１］

通过研究稀疏正则化算法进一步提高被测物体成

像质量和边缘分辨率，仿真实验结果表明了该方

法在不同噪声强度和电导率对比度下提高图像质

量和实时性的有效性。Ｃａｇａｎ［１２］用环形电极排布
对真实 ＣＦＲＰ损伤进行基本图像重建，对关键硬
件部件进行可用性验证。

本文采用一种导电能力更强更均匀的嵌入式

铜钉作为电极，结合改进的 ＳｐａＲＳＡ算法对碳纤
维层合板常见结构损伤进行仿真研究。其次建立

一套基于数字万用表的嵌入式 １６电极的电阻抗
层析成像硬件系统。该系统主要包括传感器单

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911007&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

元、数据采集与处理单元以及上位机图像重建单

元。利用 ＥＩＴ系统检测平台对 ＣＦＲＰ层合板单
孔、双孔损伤的位置、大小进行检测，结果显示损

伤材料图像重建效果良好，证明 ＥＩＴ方法在碳纤
维增强复合材料结构损伤检测中的可行性。

１　电阻抗层析成像原理

１．１　线性逼近与正问题
ＥＩＴ图像重建的目的是利用边界电压 Ｖ和注

入电流 Ｉ得到电导率 σ。通过物理建模和有限元
离散化，可以得到 ＥＩＴ的确定性观测模型为
Ｖ＝Ｕ（σ；Ｉ）＝Ｒ（σ）Ｉ （１）
式中：Ｕ（σ；Ｉ）为 σ和 Ｉ到 Ｖ映射的正演模型；
Ｒ（σ）为 σ到电阻的映射模型。Ｖ＝Ｒ（σ）Ｉ模型
与电导率 σ呈非线性关系，与电流 Ｉ呈线性关系。
在电导率变化较小的情况下，考虑线性化方程组，

可以求解精度足够高的逆问题。

δＵ ＝Ｕ′（σ０）δσ＝Ｊδσ （２）

其中：δσ∈Ｒｎ×１为电导率变化量，ｎ为重建图像中
的像素数；σ０为材料初始电导率；δＵ∈Ｒ

ｍ×１
为材

料电导率改变导致的边界电压改变量，ｍ为测量
值数量；Ｊ∈Ｒｍ×ｎ为 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。

基于四端口网络的 Ｇｅｓｅｌｏｗｉｔｚ灵敏度定
理

［１３］
，灵敏度图的快速计算方法为

Ｊｄｅｋ ＝
Ｖｄｅ
σｋ

＝－∫
Ωｋ

Δ

ｕ（Ｉｄ）·

Δ

ｕ（Ｉｅ）ｄＶ （３）

式中：ｕ（Ｉｄ）和 ｕ（Ｉｅ）分别为 ｄ次和 ｅ次驱动模式
的电势分布；Ωｋ为边界条件；σｋ为对应边界条件
Ωｋ的电导率变化。
１．２　反向重建算法及改进

ＥＩＴ的逆问题是利用边界测量来估计未知介
质分布。对复合材料结构进行损伤识别时，被测

区域的介质往往存在不连续性，为了反映问题的

稀疏性和改善图像重建质量，采用基于Ｌ１范数的
稀疏正则化进行图像重建。

δσｒｅｇ ＝ａｒｇｍｉｎ
１
２ Ｊδσ－δＵ ２

２＋λ δσ １ （４）

式中：δσｒｅｇ为反向问题计算得到的电导率变化量；
λ为正则化系数。

ＳｐａＲＳＡ［１４］算法解决式（４）所示的最优化问
题，根据式（５）进行迭代获得一个估计值序列
｛δσｔ，ｔ＝０，１，…，Ｍ｝，其中 Ｍ为算法设置的最大
迭代次数。

δσｔ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｚ

ｚ－ｕｔ ２２＋
λ
αｔ
ｃ（ｚ） （５）

式中：

αｔ∈ Ｒ
＋

ｃ（ｚ）＝ ｚ１

ｕｔ ＝δσｔ－１
αｔ
Ｊ（Ｊδσｔ－δＵ）

ｚ＝Ｊδ













σ

（６）

然而，稀疏正则化的局限性在于解决问题的

时间消耗。为了进一步提高稀疏正则化算法的计

算速度，利用自适应步长和预处理技术，提出了一

种基于可分逼近算法的改进方法。

式（５）中步长 αｔ是迭代全局收敛的关键，这
里采用了一种 ＡＢＢ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｒｚｉｌａｉＢｏｒｗｅｉｎ）方
法

［１５］
，该方法使用类似信任区域的策略，从原始

ＢＢ（ＢａｒｚｉｌａｉＢｏｒｗｅｉｎ）［１６］方法的 ２个备选方案中
选择其步长，不需要对一般函数进行直线搜索，因

此可以节省大量的计算工作量。当系统要求高精

度或系数矩阵条件非常差时，ＡＢＢ方法是一个很
好的选择，αｔ表达式为

αｔ ＝
αＢＢ２ｔ 　　 α

ＢＢ２
ｔ ／α

ＢＢ１
ｔ ＜κ

αＢＢ１ｔ
{

其他
（７）

式中：

κ∈ （０，１）

αＢＢ１ｔ ＝
ｒＴｔ－１ｒｔ－１
ｒＴｔ－１ｙｔ－１

＝αｔ－１
ｇＴｔ－１ｇｔ－１

ｇＴｔ－１ｇｔ－１－ｇ
Ｔ
ｔ－１ｇｔ

αＢＢ２ｔ ＝
ｒＴｔ－１ｙｔ－１
ｙＴｔ－１ｙｔ－１

＝αｔ－１
ｇＴｔ－１ｇｔ－１－ｇ

Ｔ
ｔ－１ｇｔ

ｇＴｔ－１ｇｔ－１－２ｇ
Ｔ
ｔ－１ｇｔ＋ｇ

Ｔ
ｔｇ













ｔ

（８）
其中：ｇｔ＝Ｊδσ

ｔ－δＵ，ｒｔ－１＝δσ
ｔ－δσｔ－１＝－αｔ－１·

ｇｔ－１，ｙｔ－１ ＝ｇｔ－ｇｔ－１，每次迭代只计算 ２个内积

ｇＴｔｇｔ和 ｇ
Ｔ
ｔ－１ｇｔ－１。

另外，由于式（６）基于梯度法，灵敏度映射 Ｊ
的病态性导致 ＳｐａＲＳＡ算法收敛速度慢，利用右
平滑预条件

［１７］
可以提高梯度法的性能，从而线性

问题（２）可以写为
（Ｊ×Ｗ）（Ｗ－１×δσ）＝δＵ （９）
式中：Ｗ－１

为预处理器。那么，问题（４）的优化形
式为

δσｒｅｇ ＝ａｒｇｍｉｎ
１
２ （Ｊ×Ｗ）（Ｗ－１×

　　δσ）－δＵ ２
２＋λ Ｗ

－１δσ １ （１０）

本文所研究的 ＥＩＴ稀疏正则化预处理的重点
不仅在于提高图像的收敛速度，还在于提高图像

的分辨率。因此本文提出了一种新的基于灵敏度

映射的预处理器。

假设矩阵 Ｗ是非奇异的，这意味着其有一个
唯一且表现良好的 Ｗ－１

，而保证 Ｗ的非奇异性的

８７１２
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　第 １１期 范文茹，等：基于电阻抗层析成像的 ＣＦＲＰ结构损伤检测

最简单的方法是使其对角 Ｗ＝ｄｉａｇ（ωｊ）满足 ωｊ≠
０。ωｊ的一个有效选择是将每个像素中的总灵敏
度标准化，即

ωｊ (＝ ∑
ｐ

ｉ＝１
Ｊ２ )ｉｊ

－１／２

　　ｊ＝１，２，…，ｑ （１１）

问题（４）的优化可描述为 Ｊ＝Ｊ×Ｗ，δσ＝
Ｗ－１ ×δσ。根据 ＳｐａＲＳＡ算法框架解决问题
（１０），然后，用 δσ＝Ｗ ×δσ给出原问题（４）
的解。

２　仿真实验

ＣＦＲＰ是一种多相材料，由导电的碳纤维和
绝缘的树脂聚合物复合而成。其纤维方向具有较

高的电导率，而垂直纤维方向和厚度方向由于纤

维间的相互接触形成的导电率相对较低。因此，

ＣＦＲＰ层合板有较强的各向异性，为简化 ＥＩＴ分
析，将 ＣＦＲＰ简化为单层均质连续各向异性材料。
本文使用 ＣＯＭＳＯＬ软件以单层碳纤维（１０ｃｍ×
１０ｃｍ×０．０４ｃｍ）为基础构建 ８层结构类型 ＣＦＲＰ
层合板正交（［０°／９０°］４）模型，０°纤维电导率
｛１０００　０　０，０　１０　０，０　０　１０｝，９０°纤维电
导率为｛１０　０　０，０　１０００　０，０　０　１０｝，如
图１所示。

Ｔｏｄｏｒｏｋｉ等［１８］
在自感 ＣＦＲＰ表面镀铜电极，

但由于 ＣＦＲＰ材料有很强各向异性的电特性，因
此当表面铜电极受到激励信号时，材料内部的电信

号很微弱，这对材料内部损伤检测有较大影响。采

用嵌入式电极不仅可以有效地克服材料各向异性，

而且保持接触稳定，材料电极模型如图２所示。
结合碳纤维层合板常见结构损伤，构建 ３种

材料损伤模型：

１）冲击损伤模型，材料表面中心区域设置

图 １　正交型 ＣＦＲＰ层合板模型

Ｆｉｇ．１　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｍｏｄｅｌ

图 ２　嵌入式电极的 ＣＦＲＰ层合板模型

Ｆｉｇ．２　ＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

一个半径０．５ｃｍ，高 ０．１２ｃｍ的圆锥体为冲击损
伤，电导率改变量分别为 ５０％（ｍｏｄｅｌ１）和 ２０％
（ｍｏｄｅｌ２）。

２）分层损伤模型，在材料内部设置一个半径
为０．５ｃｍ，高为０．０４ｃｍ的圆柱体，电导率改变量
为５０％。

３）裂纹损伤模型，设置横向裂缝尺寸为
４ｃｍ×０．２ｃｍ×０．０４ｃｍ，电导率改变量为 ５０％。
图３给出了３种损伤模型的截面图，获取相邻激
励相邻测量模式下空场和满场电压差，选取被测

材料厚度方向中心层 ＸＹ截面计算灵敏度矩阵，
利用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ、ＣＧ、ＳｐａＲＳＡ和改进的算法 ＭＳｐａＲ
ＳＡ进行图像重建。

引入相关系数 ｒ对重建图像质量进行评价：

ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（σｉ－珚σ）（σ


ｉ －珚σ

）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（σｉ－珚σ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（σｉ －珚σ

）
槡

２

（１２）

式中：σ为电导率的真实分布矩阵；σ为计算值；
珔σ为电导率真实分布的平均值；珔σ为平均计算值。

图３给出了损伤模型不同算法的重建图像，
对于表面不同程度的冲击损伤和内部损伤都有较

好的重建图像；对于裂纹损伤，稀疏重构方法可探

测出损伤的存在和大概位置，但形状和尺寸的失

真较为严重。表１给出了图３中使用的不同算法
重建图像的耗时。可以看出，ＭＳｐａＲＳＡ算法比
ＳｐａＲＳＡ算法的速度更快，这意味着稀疏重构的实
时性得到了提高。表２给出了图３中使用不同算
法重建图像的相关系数，对于材料的冲击损伤、分

层损伤，稀疏重构方法能保持边缘分辨率，证明

ＭＳｐａＲＳＡ算法可以进一步提高图像的质量。

图 ３　损伤模型图像重建

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

９７１２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

表 １　不同算法的重建图像消耗时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓ

损伤类型 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ＣＧ ＳｐａＲＳＡ ＭＳｐａＲＳＡ

冲击损伤 ｍｏｄｅｌ１ ０．７１２ ０．４９２ ０．０５１ ０．０４７

冲击损伤 ｍｏｄｅｌ２ ０．６６５ ０．４５１ ０．０６５ ０．０４７

分层损伤 ０．６８８ ０．４３８ ０．０６２ ０．０５６

裂纹损伤 ０．６８５ ０．４６０ ０．０８５ ０．０５２

表 ２　不同算法的重建图像相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

损伤类型 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ＣＧ ＳｐａＲＳＡ ＭＳｐａＲＳＡ

冲击损伤 ｍｏｄｅｌ１ ０．４０５９ ０．３５２０ ０．８２９０ ０．９５２３

冲击损伤 ｍｏｄｅｌ２ ０．４１８１ ０．３５３９ ０．７００３ ０．９２９８

分层损伤 ０．４０３２ ０．３３２８ ０．８２５２ ０．９２６８

裂纹损伤 ０．０６９６ ０．１１９４ ０．２０００ ０．４６２５

３　实验验证

３．１　测试对象
ＣＦＲＰ中的碳纤维具有良好的导电性，当材

料有损伤时将引起层合板对应位置发生电导率变

化，因此利用碳纤维自传感特点及结构损伤电学

敏感特性对材料进行检测。

实验选用正交型 ＣＦＲＰ层合板进行常见损伤
检测，材料尺寸为 １０ｃｍ×１０ｃｍ，厚度为 ０．３ｃｍ。
如图４所示，在 ＣＦＲＰ四周边缘等间距布置 １６个
电极，电极用铜钉代替嵌入式穿过层合板，并使用

导电银胶（ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ凯特森，广州楷翔电子产品
有限公司）将铜钉与层合板孔的间隙黏结，改善

了铜钉与复合材料的连接，即使铜钉出现小的松

动，电连接仍保持稳定。这些电极被连接到多路

电流注入和电压测量的多路复用器上。

图 ４　分布 １６个嵌入式电极的 ＣＦＲＰ层合板

Ｆｉｇ．４　ＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｓｉｘｔｅｅｎ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３．２　测试系统结构
为检测 ＣＦＲＰ材料损伤，开发了一套基于数

字万用表的嵌入式 １６电极的 ＥＩＴ硬件系统。

图５显示了 ＥＩＴ系统结构。工作站基于 ＬａｂＶＩＥＷ
开发的系统软件根据一定的测量协议进行开关量

的切换驱动和测量通道的导通断开，实现对外部

电流源激励输入和万用表数据采集的控制，其次

用接线端子连接被测材料与测量设备。该实验测

试中，选用相邻电极激励和相邻电极测量模式，共

有１６组相邻电极对，当电流激励一组电极时，依
次测量与电流激励无关的余下的 １３组电极对间
的电压值，循环激励循环测量最终共测得 １３×
１６＝２０８个边界电压值。实验分别测量 ２组电压
值（损伤发生前后）。根据电学成像重建原理，通

过 ＣＯＭＳＯＬ软件建立有限元模型，计算灵敏度矩
阵，利用重建算法反演得到电导率变化分布图。

本文使用的实验设备如图 ６所示，控制器为
ＨＰ工作站 Ｚ２３８。驱动电流由吉时利ＫＥＩＴＨＬＥＹ
６２２１电流源产生，为直流１００ｍＡ的电流信号。

图 ５　ＥＩＴ系统结构及处理部分

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔｏｆＥＩＴｓｙｓｔｅｍ

图 ６　搭建的 ＥＩＴ硬件系统和测试材料

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＥＩＴｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
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　第 １１期 范文茹，等：基于电阻抗层析成像的 ＣＦＲＰ结构损伤检测

输入输出信号控制由 ＫＥＹＳＩＧＨＴ３４９３２电枢矩阵
开关模块组成，驱动测量通道开关选通时序由上

位机 ＬａｂＶＩＥＷ 编程实现。数据测量是由 ＫＥＹ
ＳＩＧＨＴ３４９８０Ａ多功能开关／测量单元内置数字万
用表来完成，该仪器可通过以太网实现远程访问

和控制。

３．３　损伤材料检测
在评估 ＥＩＴ检测实际损伤的初始研究阶段，

最好从简单的 ＣＦＲＰ层合板损伤开始。本实验通
过钻孔来代替 ＣＦＲＰ层合板的损伤形式，钻孔会
导致导电碳纤维的断裂，材料对应位置电导率分

布发生变化，通激励电流该区域电势分布也会随

之发生改变。如图 ７所示，在 ＣＦＲＰ上钻取一个
６ｍｍ的 圆 孔 作 为 损 伤，占 材 料 板 总 面 积 的
０．４４％，通过电阻抗成像数据采集试验件损伤前
后的各相邻电极间的边界电压值，利用 ＭＡＴＬＡＢ
（Ｒ２０１４ｂ，ＭａｔｈＷｏｒｋｓ）对 ＥＩＴ逆问题计算，获得
电导率变化分布图像。

为了验证改进的基于 Ｌ１稀疏正则化 ＭＳｐａＲ
ＳＡ算法对 ＣＦＲＰ层合板损伤图像重建的稀疏性
优势，将其与 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化、ＣＧ算法和 ＳｐａＲ
ＳＡ算法作对比。图 ７显示出 ４种不同算法的材
料损伤图像重构图，其中小圆圈标记为真实损伤

在 ＣＦＲＰ层合板的位置。可以清楚地看出，４种
算法均可有效地重构出损伤图像，且与真实损伤

定位一致，但 ＭＳｐａＲＳＡ算法损伤重建图像的边缘
稀疏性较好，伪影较少，有效改进了重构图像质

量，提高了物体边缘的空间分辨率，而 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化和 ＣＧ算法重建的图像较为模糊。

此外，为进一步研究 ＥＩＴ方法对 ＣＦＲＰ层合
板损伤检测能力，利用相同的原理及方法，对双孔

损伤形式进行图像重建。如图８所示，在方形

图 ７　ＣＦＲＰ单孔损伤形式重建结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ

ｄａｍａｇｅｆｏｒｍ

图 ８　ＣＦＲＰ双孔损伤形式重建结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＲＰｄｏｕｂｌｅ

ｈｏｌｅｄａｍａｇｅｆｏｒｍ

ＣＦＲＰ层合板对角钻取 ２个 ８ｍｍ通孔时，占材料
板总面积的 １．６％，通过 ＥＩＴ系统采集试验件损
伤前后的２组边界电压值，４种不同算法依旧能
够重建得到 ＣＦＲＰ层合板双孔损伤的图像重构
图，与其他算法相比，ＭＳｐａＲＳＡ算法重建图像中
的边界稀疏性较好，干扰信息明显较少，但显示出

的图像重建损伤区域与真实的 ＣＦＲＰ层合板损伤
位置有一定的偏移。这种现象在 ＣＦＲＰ单孔损伤
的图像重构图中是不存在的，说明当有多个损伤

存在时，它们相互影响使重构的损伤位置发生

偏移。

重复测量边界电压，图 ９显示了仿真和实测
的差分电压（损伤状态和非损伤状态之间的边界

电压差）的差别，其中为了清晰起见，描述了

２０８次的测量数据。其中最高的边界电压差幅值
对应于损伤附近的测量值，峰值大小受不均匀导

电性（损伤）的位置和尺寸以及电极阻抗的影响。

实测和仿真的差分电压变化基本一致，验证了简

化 ＣＦＲＰ层合板为连续均质各向异性材料模型的
适用性。

图 ９　双孔损伤测量与仿真电压差值的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｄａｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４　结　论

本文结合 ＣＥＲＰ的常见损伤、阻抗分布等先
验知识，进一步研究稀疏正则化的图像重建算法，

提高成像速度和图像分辨率，结合硬件系统对复

合材料结构损伤检测的可行性进行验证。实验结

果表明：

１）采用改进的基于 Ｌ１范数稀疏正则化
ＭＳｐａＲＳＡ算法进行电导率变化图像重建，能够有
效地增强边缘分辨率减少伪影，帮助提高损伤检

测的精度。

２）ＥＩＴ系统对实际单孔、双孔损伤的 ＣＦＲＰ
层合板能获得较好的图像重建效果，证明该系统

用于 ＣＦＲＰ层合板损伤检测的可行性。
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ｐｌａｔｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４７（２６）：３２８５３３０１．

［１１］ＦＡＮＷＲ，ＷＡＮＧＨＸ，ＸＵＥＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，８７：０３４７０２．

［１２］ＣＡＧＡＮＪ．Ｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌ

ｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１７，１６

（２）：１２９１４１．

［１３］ＧＥＳＥＬＯＷＩＴＺＤＢ．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｌｅａｄ

ｔｈｅｏｒｙｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７１，１８（１）：３８４１．

［１４］ＷＲＩＧＨＴＳＪ，ＮＯＷＡＫＲＤ，ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＭＡＴ．Ｓｐａｒｓｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｓｅｐａｒａｂｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（７）：２４７９２４９３．

［１５］ＺＨＯＵＢ，ＧＡＯＬ，ＤＡＩＹＨ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅ

ｓｔｅｐｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００６，３５（１）：６９８６．

［１６］ＦＬＥＴＣＨＥＲＲ．ＯｎｔｈｅＢａｒｚｉｌａｉＢｏｒｗｅｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：２３５２５６．

［１７］ ＣＡＬＶＥＴＴＩＤ，ＲＥＩＣＨＥＬＬ，ＳＨＵＩＢＩＡ．Ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｅｔｅｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００５，５４（２）：１３５１４９．

［１８］ＴＯＤＯＲＯＫＩＡ，ＳＵＺＵＫＩＫ，ＭＩＺＵＴＡＮＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇＣＦＲＰ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４（６）：６１０６２０．
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　第 １１期 范文茹，等：基于电阻抗层析成像的 ＣＦＲＰ结构损伤检测

ＤａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＦＡＮＷｅｎｒｕ，ＷＡＮＧＢｏ，ＬＩＪｉｎｇｙａｏ，ＺＨＯＵＣｈｅｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＩＴ）ｉｓａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔａｔｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＩＴ
ｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＥＩＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ．Ｓｏｍｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓ
ｏｆＣＦＲＰａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＣＯＭＳＯＬｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＥＩＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＣＦＲＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｍｏｄｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
Ｌ１ｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｅｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄ１６ｅｌｅｃｔｒｏｄｅＥＩＴｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｄａｍａｇｅｏｆｓｉｍｐｌｅＣＦＲＰｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＥＩＴｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍａｇｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｇｏｏｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＥＩＴｍｅｔｈｏｄｉｎｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＩＴ）；ｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０４０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６０１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６１４０９：０５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１２．１４０３．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３０１２４４）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１２２０１６Ａ０１０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｒｕｆａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３０１；录用日期：２０１９０５１９；网络出版时间：２０１９０５３１０９：４６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０５２８．１９１５．００１．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃｊｈｅ０８０３４１０５＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：陈金鹤，汪正中，马玉杰．倾转旋翼机低速回避区研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：２１８４２１９２．
ＣＨＥＮＪＨ，ＷＡＮＧＺＺ，ＭＡＹＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｗｓｐｅｅｄａｖｏｉｄａｎｃｅｚｏｎｅｏｆｔｉｌｔｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２１８４２１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００７１

倾转旋翼机低速回避区研究

陈金鹤，汪正中，马玉杰

（中国直升机设计研究所 直升机旋翼动力学重点实验室，景德镇 ３３３００１）

　　摘　　　要：针对单发、全发失效（ＯＥＩ／ＡＥＩ）后提升倾转旋翼机安全性的需求，基于最小
化回避区思想分析预测倾转旋翼机的高度速度低速回避区。首先，引入混合操纵模型，建立
倾转旋翼机发动机失效后增广的二维纵向刚体飞行动力学模型，基于最优控制理论将倾转旋

翼机低速回避区边界转化为安全着陆问题；然后，构建倾转旋翼机发动机失效后安全着陆飞行

的连续非线性最优控制模型，采用间断有限元法（ＤＰＧ）和非线性规划算法进行求解；最后，以
ＸＶ１５为研究对象，验证了算法的准确性，并研究了不同飞行重量、操纵要求下，倾转旋翼机的
单发、全发失效的高度速度低速回避区，分析了倾转短舱对低速回避区的影响，给出了ＸＶ１５
单发失效的垂直起飞最大安全重量。

关　键　词：倾转旋翼机；最优控制理论；单／全发失效 （ＯＥＩ／ＡＥＩ）；低速回避区；间断
有限元法（ＤＰＧ）

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１８４０９

　　倾转旋翼机是兼具直升机和固定翼飞机优点
的一种跨界飞行器，具备广泛的应用前景。Ｖ２２
“鱼鹰”倾转旋翼机的成功应用标志该项技术的

成熟，贝尔和阿古斯塔直升机公司合作研制的

ＢＡ６０９型倾转旋翼机，是一种与 ＸＶ１５类似的
６～９座民用型倾转旋翼机。

民用型倾转旋翼机必须满足发动机失效后安

全飞行的 ＦＡＡ条款［１］
。旋翼机通常出现的发动

机失效情况分为单发失效和双发失效。发动机失

效／故障后，倾转旋翼机可选择继续飞行或着陆，
取决于倾转旋翼机总重、倾转旋翼机剩余功率及

单发失效时的飞行状态及条件；双发失效时，倾转

旋翼机必须进行着陆飞行；发动机失效时，倾转旋

翼机驾驶员此时需合理使用发动机的剩余功率，

综合考虑飞行状态及外部条件，以规划飞行策略

及飞行路径。飞行试验风险大、费时耗资，而数值

优化技术可以相对低成本、快速地给出最优的操

纵策略，可以为飞行试验提供参考。

基于最优控制方法的直升机低速回避区

（ＨＶ曲线）及飞行轨迹数值优化的研究已开展了
大量工作

［２５］
，但国内外对倾转旋翼机发动机失

效后的低速回避区、飞行轨迹及操纵策略的研究

相对较少。倾转旋翼机的发动机失效后飞行轨迹

研究需面临倾转旋翼机操纵冗余问题，同时短舱

倾转过渡也会有不同影响。

Ｃａｒｌｓｏｎ等［６８］
以旋翼拉力系数、短舱倾角、纵

向杆为控制变量，解决倾转旋翼机操纵冗余的问

题，建立纵向二维刚体飞行动力学模型，系统阐述

了倾转旋翼机发动机失效后飞行轨迹优化问题，

并结合安全着陆要求，对倾转旋翼机低速回避区

进行了充分的研究。国内严旭飞和陈仁良
［９１０］
引

入混合操纵模式，依此建立倾转旋翼机纵向二维

飞行动力学模型，并基于最优控制理论研究了倾

转旋翼机短距起飞单发失效着陆的最优化轨迹及

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911008&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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倾转过渡过程的操纵策略优化。

本文引入 ＸＶ１５倾转旋翼机混合操纵方式，
建立倾转旋翼机发动机失效飞行动力学模型，考

虑倾转旋翼机性能、操纵和安全着陆等要求，基于

最小回避区的思想，建立适当的目标函数和约束，

形成发动机失效后安全着陆的轨迹优化最优控制

模型；采用间断有限元法和序列二次规划（ＳＱＰ）
算法进行求解。计算了 ＸＶ１５倾转旋翼机单发、
全发失效后低速回避区，分析了不同飞行重量、操

纵要求对低速回避区的影响，给出了相应的高悬

停点、拐点、低悬停点的最优化飞行轨迹。

１　倾转旋翼机发动机失效飞行动力
学模型

１．１　倾转旋翼机增广纵向刚体飞行动力学模型
倾转旋翼机具备纵向对称特征，２台发动机

以传动轴共同驱动２副旋翼，倾转旋翼机单发、双
发失效后，左右旋翼仍以相同转速同步运转；另外

不考虑横向运动，倾转旋翼机的发动机失效后飞

行及操纵都应当在纵向平面内。因此，建立倾转

旋翼机二维纵向刚体飞行动力学模型，可写为

ｕ＝１
ｍ
（ＮｒＦｘＲ ＋ＦｘＡ －ｍｇｓｉｎθ）－ｑｗ

ｗ＝１
ｍ
（ＮｒＦｚＲ ＋ＦｚＡ ＋ｍｇｃｏｓθ）＋ｑｕ

ｑ＝１
Ｉｙ
（ＮｒＭｙＲ ＋ＭｙＡ）

θ
·

＝ｑ
ｘ＝ｕｃｏｓθ＋ｗｓｉｎθ

ｈ
·

＝ｕｓｉｎθ－ｗｃｏｓ



















θ

（１）

式中：旋翼个数 Ｎｒ＝２；ｕ和 ｗ分别为体轴系中纵
向速度和垂向速度；ｑ为俯仰角速度；θ为俯仰角；
ｘ为水平位移；ｈ为高度；Ｉｙ为倾转旋翼机俯仰惯
性距；ＦｘＲ、ＦｚＲ和 ＭｙＲ分别为旋翼纵向、垂向的力和
俯仰力矩；ＦｘＡ、ＦｚＡ和 ＭｙＡ分别为机体所有气动面
产生的纵向力、垂向力和俯仰力矩；ｍ为倾转旋翼
机总重；ｇ为重力加速度。

旋翼气动力的计算采用叶素理论、均匀入流

模型、准定常一阶挥舞运动
［１１］
。考虑旋翼尾迹对

机翼的干扰，将机翼划分为 ２个区域：滑流区（受
旋翼尾流直接影响）和自由流区（不受旋翼尾流

直接影响）。自由流区的机翼气动力模型与常规

飞机机翼类似，滑流区的机翼气动力模型需要考虑

旋翼在机翼处的诱导速度和滑流区的面积；不考虑

旋翼尾迹、机体对尾翼的气动干扰
［６］
。各部件的气

动力和力矩系数来自于 ＸＶ１５的吹风数据［１１］
。

倾转旋翼机发动机失效后，发动机可用轴功

率改变，必然影响旋翼转速，因此功率平衡方程可

写为

Ω
·

＝ １
ＩＲΩ
（Ｐｓ－Ｐｒ）

Ｐ
·

ｓ ＝
１
τｐ
（ＰＯＥＩ／ＡＥＩ－Ｐｓ

{ ）

（２）

式中：Ｐｓ为可用轴功率；Ｐｒ为全机需用功率；ＩＲ为
旋翼转动惯量；Ω为旋翼转速；ＰＯＥＩ／ＡＥＩ为单发、全
发失效后的发动机功率；τｐ为发动机功率时间
常数。

由于倾转旋翼机的操纵特点，引入混合操纵模

式，以解决操纵冗余问题，该混合操纵可将倾转旋

翼机的操纵量缩减至３个，由总距杆量 δＸＣＯＬ、纵向
杆 δＸＬＮ、短舱倾转角 δＩＮ表述左右旋翼桨根总距 θ０、
纵向周期变距 θｓ和升降舵偏转角 θｅ，方程如下：

θ０ ＝
θ０
δＸＣＯＬ

（δＸＣＯＬ－δＸＣＯＬ０）＋θ０Ｌ

θｓ ＝
θｓ
δＸＬＮ

（δＸＬＮ －δＸＬＮ０）＋δＢ１（１－ｓｉｎδＩＮ）

θｅ ＝
δｅ
δＸＬＮ

（δＸＬＮ －δＸＬＮ０













 ）

（３）

式中：δＸＣＯＬ０为总距杆零位；θ０／δＸＣＯＬ为总距系
数，与 δＩＮ相关；旋翼总距补偿角 θ０Ｌ与 δＩＮ相关；
δＸＬＮ０为纵向杆零位；θｓ／δＸＬＮ为旋翼纵向周期变
距系数，与 δＩＮ相关；δＢ１为补偿量；δｅ／δＸＬＮ为升降

舵偏转系数，与 δＩＮ相关
［１２］
。

左右旋翼横向周期变距 θｃ为 ０，为避免数值
优化计算过程中的“ｂａｎｇｂａｎｇ”现象，采用操纵量
的一阶导数作为控制变量，并将原有操纵量作为

新的状态变量
［９］
。

因此，倾转旋翼机发动机失效的飞行动力学

模型可表述如下：

ｙ＝ｆ（ｙ，ｕ，ｔ） （４）

式中：ｙ＝［ｕ，ｗ，ｑ，θ，ｘ，ｈ，Ω，Ｐｓ，δＸＣＯＬ，δＸＬＮ，δＩＮ］为

状态变量矩阵；ｕ＝［δ
·

ＸＣＯＬ，δ
·

ＸＬＮ，δ
·

ＩＮ］为控制变量

矩阵。

１．２　飞行动力学模型验证
以 ＸＶ１５倾转旋翼机为研究对象，图 １给出

了短舱倾转角为９０°（直升机模式）、襟翼／副翼角
度为４０°／２５°和短舱倾转角为 ７５°、襟翼／副翼角
度为４０°／２５°的２种飞行模态下，不同前飞速度 Ｖ
的配平结果。本文模型配平状态与 ＧＴＲＳ模型结
果

［１２１３］
进行对比分析，建立的倾转旋翼机二维纵

向刚体飞行动力学模型较为准确，可用于后续的

飞行轨迹优化研究。

５８１２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

图 １　不同模型的配平状态数据对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉｍｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

２　倾转旋翼机发动机失效最优控制
模型

２．１　最优控制模型建模
对于给定的外界环境条件和直升机总重量，

可能存在由直升机飞行高度和飞行速度的组合来

描述的不安全区域，在这个不安全区域内飞行时

如果出现发动机失效，即使具有一定飞行技术的

驾驶员也不能使直升机安全着陆，该不安全区域

被定义为回避区，回避区的边界曲线也被称为高

度速度曲线（ＨＶ曲线）。图 ２给出了倾转旋翼
机发动机失效后的高度速度曲线示意图。

按照最小化回避区的思想，将 ＨＶ曲线求解
问题转换为安全着陆最优控制问题

［６，８，１４］
。假定

一条由（Ｖ０，ｈ０）组合的曲线，该曲线上任意一点
都满足发动机失效后安全着陆飞行要求，以逼近

不安全区域的边界；在给定的倾转旋翼机重量和

图 ２　经典旋翼机低速回避区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｏｗｓｐｅｅｄａｖｏｉｄａｎｃｅｚｏｎｅｏｆｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ

安全飞行要求下，使该曲线所含区域最小化，即为

最小化回避区思想。因此在计算该曲线时，可转

化为该曲线上任意一点（Ｖ０，ｈ０）至低速回避区内
参考点的（Ｖｃ，ｈｃ）距离最小；同时倾转旋翼机发动
机失效后，需要考虑驾驶员操纵负荷，飞行过程中

以相对平滑的操纵为佳；且需保持机体在合适的

范围内运动。因此，倾转旋翼机 ＨＶ曲线上任意
一点的目标函数为

ｍｉｎＩ＝（Ｖ０－Ｖｃ）ｃｏｓκ＋（ｈ０－ｈｃ）ｓｉｎκ＋

　　 １
ｔｆ－ｔ０∫

ｔｆ

ｔ０

ｗｃｕ
２ｄｔ＋ １

ｔｆ－ｔ０∫
ｔｆ

ｔ０

（ｗ１ｑ
２＋ｗ２θ

２
）ｄｔ

（５）
式中：ｔ０为初始时刻；ｔｆ为末端时刻；ｗｃ为控制矩
阵的加权向量；ｗ１、ｗ２为机体姿态加权系数。

状态方程为倾转旋翼机飞行动力学模型方

程（４）；将图 ２中（Ｖ０，ｈ０）作为额外优化变量，通
过夹角 κ进行约束，以避免最优控制模型的局部
最优解。倾转旋翼机发动机失效轨迹优化初始边

界条件应为飞行器当前稳态飞行状态，因此飞行

轨迹优化的初始条件为

（Ｖ０－Ｖｃ）ｓｉｎκ－（ｈ０－ｈｃ）ｃｏｓκ＝０ （６）
ｔｒｉｍ（ｆ（ｙ，ｕ，ｔ）＝０） Ｖ０，ｈ０

（７）

末端约束为发动机失效后倾转旋翼机安全着

陆的限制条件，因此设定为

６０°≤ δＩＮ（ｔｆ）≤９５°

ｈ（ｔｆ）＝０

－５°≤ θ（ｔｆ）≤１０°
ｘ（ｔｆ）≤３０．４８ｍ／ｓ

ｈ
·

（ｔｆ）≥－３．















０５ｍ／ｓ

（８）

在着陆飞行过程中，由于倾转旋翼机的操纵

系统限制及结构限制，在优化计算中需要对操纵

杆量、倾转角度、短舱倾转角速度
［６］
进行约束；考

虑驾驶员的操纵负荷等问题，需要对操纵速率进

行限制；旋翼转速、机体俯仰角和俯仰角速率也同

样需要进行约束。因此路径约束如下：

６８１２
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０≤ δＸＣＯＬ≤０．２５４ｍ

０≤ δＸＬＮ≤０．２４３８ｍ

０°≤ δＩＮ≤９５°

－０．０２５４ｍ／ｓ≤ δ
·

ＸＣＯＬ≤０．０２５４ｍ／ｓ

－０．０２４３８ｍ／ｓ≤ δ
·

ＸＬＮ≤０．０２４３８ｍ／ｓ

－７．５（°）／ｓ≤ δ
·

ＩＮ≤７．５（°）／ｓ

０．７８≤ 珚Ω≤１．１

－４０°≤ θ≤４０°

－４０（°）／ｓ≤ ｑ≤４０（°）／

























ｓ

（９）

２．２　无量纲与缩放化处理
数值优化计算过程中，由于状态变量和控制

变量的量纲不同及数值之间量级差别较大，会导

致数值求解误差过大。需要对最优控制模型进行

无量纲缩放化处理，其中飞行动力学方程（４）可
写成如下形式：

珓ｙ′＝珓ｆ（珓ｙ，珘ｕ，珓ｔ） （１０）
式中：珓ｔ＝Ｓｔｔ；珓ｙ＝Ｓｙｙ；珘ｕ＝Ｓｕｕ；珓ｙ′＝（Ｓｔ）－１Ｓｙｙ；珓ｆ（珓ｙ，

珘ｕ，珓ｔ）＝Ｓ
ｙ

Ｓｔ
ｆ（（Ｓｙ）－１珓ｙ，（Ｓｕ）－１珘ｕ，（Ｓｔ）－１ｔ）；Ｓｙ＝

[ｄｉａｇ
ｋ１
Ω０Ｒ
，
ｋ１
Ω０Ｒ
，
ｋ２
Ω０
，１，

ｋ３
Ｒ
，
ｋ３
Ｒ
，
１
Ω０
，
ｋ４
ＩＲΩ

３
０

，
１

δＸＣＯＬｍａｘ
，

１
δＸＬＮｍａｘ

，
１
δ ]
ＩＮｍａｘ

；Ｓｕ [＝ｄｉａｇ １
δＸＣＯＬｍａｘ

，
１

δＸＬＮｍａｘ
，
１
δ ]
ＩＮｍａｘ

；

Ｓｔ＝ｋ５Ω０；ｋ１＝ｋ２＝１００，ｋ３＝１，ｋ４＝１００，ｋ５＝０．０１；

Ω０为倾转旋翼机直升机模式时的旋翼额定转速；
Ｒ为旋翼半径；δＸＣＯＬｍａｘ为总距杆最大行程；δＸＬＮｍａｘ
为纵向杆最大行程；δＩＮｍａｘ为短舱倾转角最大
行程。

２．３　最优控制模型数值解法
倾转旋翼机发动机失效着陆过程是连续动态

最优控制问题，状态变量和控制变量较多，解析法

无法适用。本文采用间断有限元法进行离散

化
［４，１５１６］

，将连续动态最优控制问题转化为非线

性规划（ＮＬＰ）问题，并采用序列二次规划算法进
行求解

［１７］
。

间断有限元法具有较高数值分辨率，能使离

散化计算更为灵活和高效。｛Γｈ｝是时间域 Γ上
的一个剖分，每个剖分称为 Ｋ。ｔ０≡ｔ０＜ｔ１＜… ＜

ｔｎ－１＜ｔｎ≡ｔｆ，ｎ＞１，ｎ个区间，每个区间 Ｔ
ｉ＝［ｔｉ，

ｔｉ＋１］，长度为 ｈ
ｉ
，ｉ＝０，１，…，ｎ－１。多数情况下，ｔｆ

未知，为方便处理，将时间域投影到单位时间域

上：（ｔ０，ｔｆ）→（０，１）。

控制方程在每一时间剖分 Ｋ上的弱形式为

∫Ｋ（ｙ－ｆ（ｙ，ｕ，ｔ））·ωｄｔ－（ｙ－λ）·ω Ｋ＝０

　　ω∈ Ｗ（Ｋ） （１１）
式中：ω为测试函数；λ为单元边界函数；Ｗ为测
试函数空间。

对上述弱形式进行积分，并采用有限元法进

行离散：

∫Ｋ（ｙｈ· ωｈ ＋ｆ（ｙｈ，ｕｈ，ｔ）·ωｈ）ｄｔ＝λｈωｈ Ｋ

　　ωｈ∈ Ｗｈ（Ｋ） （１２）
式中：（ｙｈ，ｕｈ，λｈ）∈（Ｙｈ，Ｕｈ，Λｈ）。有限元空间
Ｙｈ、Ｕｈ、Ｗｈ可取为如下的形式：

Ｙｈ（Ｋ）＝ＰＰｋ（Ｋ）
ｎｙ

Ｕｈ（Ｋ）＝ＰＰｋ（Ｋ）
ｎｕ

Ｗｈ（Ｋ）＝ＰＰｋ＋１（Ｋ）
ｎ

{
ｙ

（１３）

式中：ＰＰｋ为次数不超过 ｋ的所有多项式集合；ｎｙ、
ｎｕ分别为状态变量、控制变量数量。测试函数空
间 Ｗｈ的次数比状态空间和控制变量空间的次数

大。通量场如下：

Λｈ（Ｋ）＝｛λｉ，λｉ＋１｝　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （１４）

通量场值 λｉ∈ＲＲ
ｎｙ，ｉ＝０，１，…，ｎ。通量场值

就是定义在单元边界上的值，对于优化控制问题，

就是 ｔｉ处的值。状态函数 ｙ（ｔ）通过单元内部有
限元空间 ｙｈ和单元边界有限元空间 λｈ进行离
散，单元边界通量主要用于联系相邻２个单元，同
时要求满足边界条件。因此，导致相邻 ２个单元
内部空间的端点值并不连续，即

λｉ≠ ｙｈ（ｔｉ）

λｉ＋１≠ ｙｈ（ｔｉ＋１
{

）
（１５）

控制函数 ｕ（ｔ）只有单元区间函数，并没有类
似于状态变量的通量值，因此只有单元内部变量。

在单元节点处，一般有

ｕ（ｔｉ－ε）≠ ｕ（ｔｉ＋ε）　　ε→０ （１６）
这就是间断有限元法。前文讨论的约束都是

对状态变量的约束。对于控制变量，只有单元内

部节点，而没有单元节点，往往会导致控制变量的

断点值跑到约束之外，因此，对于控制变量的端点

值，使用插值方法插出端点值，作为不等式约束加

入最优化问题。

应用间断有限元法离散最优控制问题，

式（１２）可表示为残差形式：
ξｈ（λｈ Ｋ，ｙｈ Ｋ，ｕｈ Ｋ，ｔｆ）＝０　Ｋ∈ Γｈ （１７）

离散形式中的 ｔｆ反映了单元时间步长 ｈ
ｉ
也

是未知的，因此在非线性规划问题中，优化变

量 Ｘ为

７８１２
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Ｘ＝（λｉ，ｉ＝０，１，…，ｎ；ｙｈ ＫＫ∈ Γｈ；
　　ｕｈ ＫＫ∈ Γｈ，ｔｆ） （１８）

优化变量包含了单元内部状态变量值、单元

内部控制变量值和末时间值。使用式（１７），在每
个单元内将控制方程离散化。同时，将最优控制

的边界和约束方程式（６）～式（９）进行离散化形
成非线性规划的约束方程。将目标函数（５）用优
化变量 Ｘ表示，构建出非线性规划模型。
２．４　最优控制模型验证计算

以 ＸＶ１５为研究对象，图 ３给出了本文模型
与文献［６］计算结果的对比。飞行初始高度为
１２．１９２ｍ，初始速度为 ９．１６７ｍ／ｓ，飞行重量为
６３５０ｋｇ；文献［６］中，以旋翼拉力系数 ＣＴ、短舱倾
转角 δＩＮ、纵向杆位移量 Ｓ为控制变量，并基于旋
翼拉力系数 ＣＴ建立旋翼气动力与功率模型，该方
法虽极大简化了计算量，但无法反映出机体运动、

旋翼参数及旋翼操纵量等对旋翼拉力和旋翼需用

功率的影响。文献［６］飞行动力学模型与本文飞
行动力学模型存在明显差异。

因此进行对比计算时，采用了特殊设置，路径

约束中不对控制变量 ｕ进行限制，将优化末端时
间固定为 ｔｆ＝５．８ｓ；并跟踪文献［６］中的短舱倾转

角倾转过程 δｏｂｊＩＮ，取消目标函数方程式（５）中最小
距离项，目标方程设置为

ｍｉｎＩ＝ １
ｔｆ－ｔ０∫

ｔｆ

ｔ０

ｗｃｕ
２ｄｔ＋ １

ｔｆ－ｔ０∫
ｔｆ

ｔ０

（ｗ１ｑ
２＋

　　ｗ２θ
２
）ｄｔ＋ｗＩＮ∫

ｔｆ

ｔ０

（δＩＮ －δ
ｏｂｊ
ＩＮ）

２ｄｔ （１９）

式中：ｗＩＮ为跟踪加权系数。
从图 ３中可以看出，ｗＩＮ ＝１０００时，短舱倾

转角的倾转过程基本与文献［６］一致，同时飞行
轨迹、纵向地速 ｕｄ、垂向地速 ｗｄ基本重合，其他
优化变量，如无量纲旋翼转速 珚Ω、旋翼拉力系数
ＣＴ、需用功率 Ｐｒ较为接近，机体俯仰角 θ由于飞
行动力学模型不同导致初始平衡态数据不一

致，但在着陆飞行过程中的变化趋势基本一致；

本次计算验证了本文建立的最优控制模型的可

行性。

图 ３　不同模型的单发失效状态最优化轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｏｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｖｅ（ＯＥＩ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　倾转旋翼机低速回避区
３．１　单发失效 ＨＶ曲线

基于第２节最优控制模型和数值优化算法，

研究了不同高度和速度组合下的单发失效后着陆

飞行轨迹和操纵策略。图４中给出了倾转旋翼机
重量 ｍ分别为 ５８９６、６１２３、６３５０、６８０４ｋｇ及
６３５０ｋｇ直升机模式下的 ＸＶ１５倾转旋翼机单发

失效后的 ＨＶ曲线。显示同一重量下，本文计算
的低速回避区相对文献［６］中 ＨＶ曲线偏小，差
异化较大；主要是由于建立的飞行动力学方程存

在较大差异，最优控制模型中的差异性在 ２．４节
中就有所体现。

由图４看出，随着倾转旋翼机重量减小，低速
回避区收缩。可推断，ＸＶ１５倾转旋翼机的起飞
重量较低时，单发失效后的回避区很小，甚至消

８８１２
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失，倾转旋翼机在起飞过程中极大保证了安全性，

该起飞重量下 ＸＶ１５倾转旋翼机在任意高度和
速度组合下，单发失效后都能够安全着陆。在实

际的起飞过程中，具有一个很小的爬升速度，虽然

一定的爬升速度有利于安全着陆，但考虑到单发

失效会出现在任意高速和速度，因此较为合理

图 ４　倾转旋翼机单发失效 ＨＶ曲线

Ｆｉｇ．４　ＨＶｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｔｒｏｔｏｒｉｎＯＥＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

的 ＸＶ１５垂直起飞时的最大安全重量应当在
５８９６ｋｇ左右。

在起飞重量为 ６８０４ｋｇ时，低速回避区的拐
点为（１２．２５ｍ／ｓ，１５．３５ｍ），即倾转旋翼机在大起
飞重量进行起飞时，不宜采用垂直起飞模式，在爬

升过程中一旦出现单发失效，较大概率没有足够的

前飞速度以保证倾转旋翼机的安全着陆飞行。另

一角度而言，倾转旋翼机采用滑跑起飞模式能够有

效提高其最大起飞重量，滑跑起飞的离地高度和进

入爬升的状态应规避该重量下的低速回避区。

起飞重量为 ６３５０ｋｇ的直升机模式下，低速
回避区的区域大于同一重量下倾转过渡的低速回

避区。由于短舱进行倾转时，能够快速有效地改

变旋翼气动力的方向（见图５）。短舱倾转旋转过
程中，体轴系下旋翼对机体重心的前向力 ＦｘＲ迅
速增加，倾转旋翼机能够获得更多的前飞速度；而

直升机模式下，倾转旋翼机为获得足够前飞速度，

需进行更大角度的俯冲，最终需求足够的高度和

更多的时间以调整着陆姿态和速度。因此同一重

量下，直升机模式下的单发失效低速回避区比正

常倾转模式下的区域大。

图 ５　单发失效时高悬停点飞行轨迹及操纵时间历程（ｍ＝６３５０ｋｇ）

Ｆｉｇ．５　ＦｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｈｏｖｅｒｐｏｉｎｔｉｎＯＥＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｍ＝６３５０ｋｇ）

３．２　全发失效 ＨＶ曲线
对于双发旋翼飞行器，双发失效是极为罕见

的，但仍然有必要进行双发失效的研究，以了解潜

在的危险区域。对于双发失效的飞行器，以保证

人员安全性为主，极端情况下，允许一定的飞行器

损伤。因此，全发失效后安全着陆的飞行轨迹优

化，限制条件可适当放宽，优化量调整为

０．６≤ 珚Ω≤１．１
－６０°≤ θ≤６０°
－６０（°）／ｓ≤ ｑ≤６０（°）／

{
ｓ

（２０）

图６给出了不同重量下倾转旋翼机的全发失
效低速回避区曲线。图６显示，全发失效状态下，
倾转旋翼机的低速回避区随重量减小而递减，但

飞行重量对于回避区的影响有限，即 ＸＶ１５以最
小起飞重量起飞时，全发失效的低速回避区依然

存在且相对较大。双发失效时，倾转旋翼机的起

飞重量对 ＨＶ曲线中的低悬停点高度基本无影
响，且下边界对高度变化并不敏感。最小起飞重

量 ｍ＝５４４３ｋｇ时，低悬停点高度为 １．５９ｍ，非常
接近地面，该重量下 ＨＶ曲线的拐点速度达到

９８１２
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２６ｍ／ｓ。在大概率发生双发失效情况下，倾转旋
翼机不应采用垂直起飞模式，此时需采用滑跑起

飞模式，倾转旋翼机在地面滑行加速至一定的起

飞速度再进行爬升飞行。

图７给出了起飞重量ｍ＝５４４３ｋｇ时低悬停

图 ６　倾转旋翼机全发失效 ＨＶ曲线

Ｆｉｇ．６　ＨＶｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｔｒｏｔｏｒｉｎＡＥＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

点、拐点、高悬停点的飞行轨迹和操纵时间历程。

在低悬停点时发生双发失效，倾转旋翼机处于垂

直下降状态，在极短的时间内完成着陆过程，前飞

速度及机体姿态基本无变化。拐点处的飞行过程

中，倾转旋翼机初始具备较大前飞速度、较低的飞

行高度，此过程需将部分前飞的动能用于维持滞

空和调整姿态的时间，因此初始采取降低总距，减

缓旋翼转速下降，后拉杆及短舱倾转角后倾，阻止

掉高度，随后缓慢提总距和前推杆，缓慢下降高

度。倾转旋翼机在高悬停点处，初始前飞速度为

０或很小，需要由飞行高度提供足够的势能以保
障安全着陆飞行。倾转旋翼机初始阶段增加前飞

速度以消耗高度势能，随后调整飞行，达到安全着

陆的要求；因此在初始２ｓ内倾转旋翼机采取降低
总距、短舱前倾，以迅速进入俯冲阶段，降低飞行

高度，促使飞行速度迅速增加，在此过程中旋翼转

速急速下降，总距下放，导致旋翼拉力下降；随后

在俯冲过程中提总距，短舱缓慢后倾，促使倾转旋

翼机拉起，前飞速度迅速增加，下降率回调，达到

安全触地速度和角度。

图 ７　全发失效时飞行轨迹及操纵时间历程（ｍ＝５４４３ｋｇ）

Ｆｉｇ．７　ＦｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＥＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｍ＝５４４３ｋｇ）

４　结　论
１）本文以 ＸＶ１５倾转旋翼机为研究对象，进

行了基于最优控制理论的倾转旋翼机单发／全发
失效的低速回避区研究，针对不同的飞行重量，给

出了相应的 ＨＶ曲线。
２）单发失效低速回避区曲线显示，ＸＶ１５倾

转旋翼机采用垂直起飞模式的最大安全飞行重量

为５８９６ｋｇ左右；采用滑跑起飞则可有效提升最

大起飞重量。

３）针对同一重量下，分析了倾转旋翼机不同
飞行模式对低速回避区的影响，表明单发失效后

倾转旋翼机短舱运动，能够有效减小低速回避

区域。

４）ＸＶ１５倾转旋翼机全发失效低速回避区
最小拐点速度达 ２６ｍ／ｓ，在较大概率发生全发失
效时，倾转旋翼机不宜采取垂直起飞模式。

５）单发／双发失效后每一安全着陆飞行，都

０９１２
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将倾转旋翼机需用功率降低至剩余功率的水

平，并合理规划使用剩余功率、高度势能和

动能。
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０．１３μｍ部分耗尽 ＳＯＩ工艺反相器链
ＳＥＴ脉宽传播

上官士鹏１，２，，朱翔１，２，陈睿１，马英起１，李赛１，２，韩建伟１

（１．中国科学院 国家空间科学中心，北京 １００１９０；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：基于 ０．１３μｍ部分耗尽绝缘体上硅（ＰＤＳＯＩ）工艺，设计了一款片上反相器
链（ＤＦＦ）单粒子瞬态（ＳＥＴ）脉宽测试电路并流片实现，ＳＥＴ脉宽测试范围为１０５～３１５０ｐｓ，精
度为 ±５２．５ｐｓ。利用重离子加速器和脉冲激光模拟单粒子效应试验装置对器件进行了 ＳＥＴ
脉宽试验。采用线性能量传输（ＬＥＴ值）为３７．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的８６Ｋｒ离子触发了反相器链的
三级脉宽传播，利用脉冲激光正面测试器件触发了相同级数的脉宽，同时，激光能量值为

５５００ｐＪ时触发了反相器链的双极放大效应，脉宽展宽３２．４％。通过对比激光与重离子的试验
结果，以及明确激光到达有源区的有效能量的影响因子，建立了激光有效能量与重离子 ＬＥＴ
值的对应关系，分析了两者对应关系偏差的原因。研究结果可为其他种类芯片单粒子效应试

验建立激光有效能量与重离子 ＬＥＴ值的对应关系提供参考。
关　键　词：部分耗尽绝缘体上硅 （ＰＤＳＯＩ）；重离子加速器；脉冲激光；有效能量；脉

冲宽度；双极放大

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１９３０６

　　单粒子效应（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＥｆｆｅｃｔ，ＳＥＥ）是制约
集成电路应用于空间环境的重要因素。随着半导

体工艺尺寸逐渐减小到微纳尺度，单粒子瞬态

（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）效应和多位翻转
（ＭｕｌｔｉＢｉｔｓＵｐｓｅｔ，ＭＢＵ）成为微纳工艺电路发生
软错误的主要来源。为了评估器件的 ＳＥＴ效应
并指导器件的抗辐射加固，地面评估模拟试验器

件的 ＳＥＴ效应包含重离子和脉冲激光 ２种手
段

［１６］
，利用这２种手段在器件内产生的瞬态脉宽

值为皮秒（１０－１２ｓ）量级，测试 ＳＥＴ脉宽分为仪器
直接测量和芯片片上测量２种方法。仪器直接测
量 ＳＥＴ脉宽多采用探针台加高频率（１０ＧＨｚ以
上）示波器的方法

［２４］
；芯片片上测量多采用加异

步锁存器的方法
［７８］
，国内采用此方法的多为仿

真结果
［９１０］
，流片实现并同时利用重离子和脉冲

激光试验测试的较少。

本文设计了一种反相器链（ＤＦＦ）上锁存器
测量脉宽电路，并利用国内 ０．１３μｍ部分耗尽
绝缘体上硅（ＰＤＳＯＩ）工艺流片实现。利用重离
子和脉冲激光 ２种试验手段，研究了反相器链
的 ＳＥＴ脉宽传播，并通过比对 ２种试验手段的
脉宽结果，建立了脉冲激光正面入射器件到达

有源区的有效能量与重离子线性能量传输（ＬＥＴ
值）的等价关系，且给出了误差分析。同时，激

光能量较高时会引起反相器链的寄生双极放大

现象。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911009&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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１　反相器链片上脉宽测量原理
高能粒子轰击反相器链上的 ＭＯＳ管漏端时，

会电离出电子空穴对，在 ＰＮ结反偏电场的作用
下，收集的电荷产生电流脉冲，导致反相器节点电

压发生翻转，产生 ＳＥＴ瞬态电压脉冲，沿着反相
器链向下传播。根据脉宽宽度的不同，脉冲的前

沿可以传播到反相器链上的一个或多个反相器的

信号输入端，如 ＳＥＴ脉宽足够宽将依次传遍整条
反相器链。

以脉宽为 ２个反相器延时时间的 ＳＥＴ脉冲
在反相器链上传输的情况举例。反相器链上传播

时，ＳＥＴ脉冲将影响 ２个反相器的输出。任意时
刻，受影响的反相器的数量与瞬态脉冲的宽度成

正比。脉宽越宽，受影响的反相器的数量越多。

仿真表明，对于所有脉宽为 （Ｎ－０．５）ｔ～
（Ｎ＋０．５）ｔ之间的脉冲（Ｎ为传播的反相器链的
数量，ｔ为脉宽在单个反相器上的延时时间），将
有 Ｎ级反相器受到影响。因此，脉宽的测量精度
为 ±０．５ｔ。图１为 ＳＥＴ脉宽传播示意图。

用反相器延时时间的倍数来标定 ＳＥＴ脉冲
的时间宽度。为了获取反相器链上各个反相器的

输出状态，在每级反相器的输出端加上异步锁存

器，如图２所示。当 ＳＥＴ脉冲传播到每个反相器
时，其对应的异步锁存器的数据将发生改变。

ＳＥＴ脉冲通过后，反相器的输出状态和储存在异
步锁存器的数据将返回原始值（当在反相器的输

出端增加异步锁存器负载后，将会改变反相器链

的时间特性，从而对标定的脉宽精度产生影响，要

保证异步锁存器的输入电容负载尽可能小）。

通过控制信号，在特定的时刻控制所有的异

步锁存器，使每个异步锁存器保持相对应的反相

器的输出逻辑状态。当芯片因辐照产生 ＳＥＴ脉
冲在反相器链上传输时，异步锁存器信号为高时，

逻辑分析仪会测得输出信号，与初始值进行比较，

就可以发现输出端逻辑发生变化的反相器个数，

如图３所示。
以反相器的传输延时为单位，标定出ＳＥＴ

图 １　ＳＥＴ脉宽传播示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图 ２　异步锁存器测试 ＳＥＴ原理

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌａｔｃｈｔｅｓｔｉｎｇＳＥＴ

图 ３　异步锁存器测试 ＳＥＴ脉宽

Ｆｉｇ．３　ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌａｔｃｈｔｅｓｔｉｎｇＳＥＴ

脉宽（脉宽的测量以电压值阈值（ＶＤＤ／２）为标
准）。通过计算发生翻转的异步锁存器个数乘以

电路延时 ｔ，测得 ＳＥＴ脉宽。图 ３（ａ）为控制异步
锁存器输出的时钟信号。图 ３（ｂ）为异步锁存器
控制信号，当信号为低时，锁存器存储每级反相器

的输出端状态，信号为高时，输出锁存器状态。

图３（ｃ）为无 ＳＥＴ脉冲发生时，锁存器的初始状
态。图３（ｄ）为有 ＳＥＴ脉冲发生时，锁存器的状
态与初始状态比较，反相器链第 ５级输出端受到
脉冲影响，其异步锁存器的状态翻转为高，脉宽可

估算为（１±０．５）ｔ。图 ３（ｅ）展示了一个更宽的
ＳＥＴ脉冲在反相器链上传输的情况，共有 ４个异
步锁存器状态受到 ＳＥＴ脉冲影响（第 ２～５个），

４９１２
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　第 １１期 上官士鹏，等：０．１３μｍ部分耗尽 ＳＯＩ工艺反相器链 ＳＥＴ脉宽传播

脉宽为（４±０．５）ｔ。

２　ＳＥＴ脉宽传播试验

２．１　器件参数
利用国内 ０．１３μｍＰＤＳＯＩＣＭＯＳ工艺，设计

了３０级的反相器链。反相器链制作在 ｐ型标准
ＳＯＩ上，埋氧层厚度为 １００ｎｍ。可测量的 ＳＥＴ脉
宽范围为１０５～３１５０ｐｓ，精度为 ±５２．５ｐｓ（每级延
时１０５ｐｓ，３０级）。反相器链的标准工作电压为
１．２Ｖ。每级反相器的输出端加上异步锁存器，芯
片版图如图４所示。

图 ４　０．１３μｍＰＤＳＯＩＣＭＯＳ反相器链芯片版图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｐｌａｙｏｕｔｏｆ０．１３μｍＰＤＳＯＩＣＭＯＳＤＦＦ

２．２　重离子加速器试验
利用中国科学院近代物理研究所回旋加速器

（ＨＩＲＦＬ）对反相器链进行了辐照。采用的８６Ｋｒ离
子的辐照信息如表１所示。

利用
８６Ｋｒ离子对器件辐照 ３５ｍｉｎ，累积注量

为２．１×１０７／ｃｍ２。１．２ＶＴ栅反相器链的异步锁
存器共发生 ８次状态翻转，平均 ４ｍｉｎ翻转 １次，
１次翻转无脉宽输出视为无效，有效翻转为 ７次。
７次翻转测得的脉宽值如表２所示。

在２．１×１０７／ｃｍ２注量的８６Ｋｒ离子辐照下，测
得反相器链中传播的脉宽宽度均值为４０２ｐｓ

表 １　粒子辐照条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 能量／ＭｅＶ
ＬＥＴ／（ＭｅＶ·
ｃｍ２·ｍｇ－１）

硅中射

射程／μｍ
束流强度（均值）／
（ｃｍ２·ｓ－１）

数值 ４７９．８ ３７．６ ５９ １．０×１０４

表 ２　８６Ｋｒ离子测试反相器链 ＳＥＴ脉宽值

Ｔａｂｌｅ２　ＳＥＴｔｅｓｔｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖａｌｕｅｓｏｆ

ＤＦＦｂｙ８６Ｋｒｉｏｎ

脉宽／ｐｓ 翻转次数

２１０ ２

４２０ ２

５２５ ３

（脉宽宽度均值为翻转次数乘以脉宽除以总的翻

转次数之和），相当于器件中的 ＳＥＴ脉宽传播
３级。
２．３　脉冲激光模拟 ＳＥＴ试验

利用中国科学院国家空间科学中心 １０６４ｎｍ
皮秒脉冲激光模拟单粒子效应试验装置

［１１１２］
，对

１．２ＶＴ栅反相器链采用正面辐照方法扫描器件
中的反相器链位置。测试实物图见图 ５。为了降
低试验结果的随机误差，每种激光能量扫描测试

反相器链５次，得到的脉宽求均值，见图６。
透过器件钝化层的激光能量由钝化层厚度决

定，因器件钝化层厚度未知且难测得，将透射率均

值设为８１％，同时器件金属布线反射的激光能量
约有５０％（透射率为 ５０％），两者相乘则到达器
件有源区的激光有效能量约为表面入射激光能量

的４０％。
最低激光能量为１２５０ｐＪ（到达器件有源区的

激光有效能量约为 ５００ｐＪ）时触发了器件的 ＳＥＴ
现象，测得的脉宽均值为４００ｐｓ。

激光能量为 ２０００～４５００ｐＪ时，反相器链受
到辐照产生脉宽均值约为 ６８０ｐｓ。ＳＥＴ脉宽达到
饱和状态，相当于 ＳＥＴ脉宽传播约 ６级。当激光
能量为５０００ｐＪ（激光有效能量为２０００ｐＪ）时，芯

图 ５　脉冲激光正面测试反相器链

Ｆｉｇ．５　ＰｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇＤＦＦｂｙｆｒｏｎｔｓｉｄｅ

图 ６　激光有效能量与反相器链 ＳＥＴ脉宽关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ＤＦＦＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
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片受到辐照产生的 ＳＥＴ脉宽宽度有明显的上升趋
势，激光能量为５５００ｐＪ（激光有效能量为２２００ｐＪ）
时，反相器链受到辐照产生脉宽均值为 ９００ｐｓ，相
当于 ＳＥＴ脉宽传播约 ８级。继续增大激光能量，
芯片烧毁。由实测的脉宽可以看出，激光能量为

５５００ｐＪ（激光有效能量为２２００ｐＪ）时测得的脉宽比
激光能量为４５００ｐＪ时测得的脉宽展宽了３２．４％。

漏极收集电荷公式为
［１３］

Ｑｃｏｌｌｅｃｔ＝∫
∞

０
ＩＤｄｔ

Ｑｄｅｐ≈１０．３６５ＬＥＴ·ｔ
{

ｓｉｌｉｃｏｎ

（１）

式中：Ｑｃｏｌｌｅｃｔ为产生的总的电荷量，单位为ｆＣ；ＩＤ为
单位时间沉积的电荷量；ＬＥＴ为线性能量传输，单
位为 ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ；Ｑｄｅｐ为单位长度产生的电荷
量，单位为 ｆＣ；ｔｓｉｌｉｃｏｎ为硅膜的厚度，单位为 μｍ；
１０．３６５为倍增因子，由硅的密度和硅材料中产生
一对电子空穴对需要的平均能量 ３．６ｅＶ计算得
到。硅膜的厚度一定，ＬＥＴ值越大，漏极电流越
大，载流子浓度高，被漏极收集的几率大，漏极总

的收集电荷越多。激光能量为２０００ｐＪ（等效 ＬＥＴ
值为６５．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）时，漏极收集的电流达
到饱和。继续增大激光能量，漏极的电流保持稳

定，使 ＳＥＴ脉宽并未增大。但是当激光能量增大
到５０００ｐＪ（等效 ＬＥＴ值为 １６４．０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）
时，电荷使得漏／阱结合阱／衬底结坍塌，导致晶体
管电势扰动，从而寄生的双极型晶体管导通

［１３１４］
，

漏极的电流增大使 ＳＥＴ脉宽值又继续增加。
２．４　试验结果对比
２．４．１　激光有效能量与重离子 ＬＥＴ值对应关系

通过对比脉冲激光与重离子的试验结果可

知，激光能量为１５００ｐＪ（到达有源区的激光有效
能量为６００ｐＪ）时，与重离子 ＬＥＴ值为３７．６ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇ时得到的 ＳＥＴ脉宽均值都约为４００ｐｓ，结
果接近。

脉冲激光等效 ＬＥＴ值（ＥＬＥＴ）的依据是“脉
冲激光和重离子在器件敏感区域单位距离上产生

等量的电离电荷”，则激光的等效 ＬＥＴ值理论上
可以表述为

［１１，１５］

ＥＬＥＴ＝
ｅｆ
ρ
·
ｄＥｅｆｆ
ｄｘ

（２）

式中：ｅｆ为重离子和 １０６４ｎｍ激光分别产生一个
电子空穴对所需能量的比值；ρ为硅材料的质量
密度，均为常数；Ｅｅｆｆ为激光到达有源区触发单粒
子效应的有效能量。进一步考虑 Ｅｅｆｆ的表达式，
以及其在厚度为 ｄ的单粒子效应敏感区域内的
“平均”吸收系数 α′，则 ＥＬＥＴ可表述为

ＥＬＥＴ＝
ｅｆ
ρｄ
（１－ｅ－α′ｄ）Ｅｅｆｆ （３）

即决定激光等效 ＬＥＴ值的具体数值除了 Ｅｅｆｆ
外，还依赖“平均”吸收系数 α′和厚度 ｄ。相对于穿
透深度数百微米的１０６４ｎｍ激光，单粒子效应电荷
收集长度ｄ为一小量，在该长度被吸收（沉积）的激
光能量相对于Ｅｅｆｆ来说也是一小量（α′ｄ是小量）。这
样，激光等效ＬＥＴ值的表达式可进一步简化为

ＥＬＥＴ＝
ｅｆ
ρ
α′Ｅｅｆｆ （４）

决定激光等效 ＬＥＴ值的主要参数是激光在
器件单粒子效应敏感区域的有效能量 Ｅｅｆｆ和平均
吸收系数 α′。平均吸收系数 α′由器件有源区、阱
区的掺杂浓度决定。因器件有源区、阱区的掺杂

浓度一般不可获得，即使获得也不是均匀分布，所

以平均吸收系数 α′由试验拟合获得。考虑到获
取吸收系数取值的实际困难，对于不同类型的器

件，若其单粒子效应最敏感的区域的激光吸收系

数 α′相差不大，则激光等效 ＬＥＴ值主要依赖于激
光到达有源区的激光有效能量 Ｅｅｆｆ。
ＥＬＥＴ＝τＥｅｆｆ （５）

大量试验及理论研究证明
［１１，１５］

，系数 τ为
０．０８２。激光能量为 １５００ｐＪ（到达有源区的激光
有效能量为 ６００ｐＪ）时，与重离子 ＬＥＴ值为
３７．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时的结果相近，１５００ｐＪ表面
入射激光能量等效 ＬＥＴ值为４９．２ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，
比重离子 ＬＥＴ值（３７．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）大约３１％。
２．４．２　激光等效 ＬＥＴ值与重离子 ＬＥＴ值误差的

原因

　　造成激光有效能量等效 ＬＥＴ值与重离子
ＬＥＴ值误差有以下几方面原因。

１）重离子的径迹宽度约为０．１～０．５μｍ，中心
浓度可达 １０２３ｃｍ－３

，比典型半导体器件的掺杂浓

度还要高。１０６４ｎｍ波长脉冲激光试验装置的光
斑直径约为２μｍ，具有相同 ＬＥＴ值的脉冲激光和
重离子相比，径迹宽大、中心电荷浓度低。为了能

够产生足够多的载流子以触发器件发生单粒子效

应，相对于重离子 ＬＥＴ值，需要更高的激光能量。
脉冲激光的此特点使得激光有效能量等效 ＬＥＴ值
天然地要高于实际需要的重离子 ＬＥＴ值，这是激光
有效能量换算成等效ＬＥＴ值误差中一个关键因素。

２）器件钝化层对激光的反射率为周期函
数

［１２，１６］
，根据钝化层厚度的不同，表面入射激光

能量的透射率 Ｔ为０．６８～０．９５，如图 ７所示。本
文实际测算激光有效能量时，激光穿过钝化层透

射率采用均值０．８１，这会导致约 ±１３％的误差。
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　第 １１期 上官士鹏，等：０．１３μｍ部分耗尽 ＳＯＩ工艺反相器链 ＳＥＴ脉宽传播

图 ７　１０６４ｎｍ波长激光随钝化层厚度的能量

透射率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３）器件采用 ＳＯＩ工艺，相对于体硅工艺，芯
片的源／漏极相互隔离，引起单粒子效应敏感区面
积小

［１７］
，被器件吸收产生电子空穴对的有效激光

能量少。现有的有效能量计算模型只是计算到达

有源区的激光能量，并未准确分析被器件源／漏极
吸收引起单粒子效应的有效能量，得到的等效 ＬＥＴ
值要偏大，具体偏大量要结合更精细的仿真研究。

４）测得的 ＳＥＴ脉宽本身有一定范围。ＬＥＴ
值为 ３７．６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的重离子的脉宽值为
２１０～５２５ｐｓ，激光能量为 １５００ｐＪ时的脉宽值为
１００～５２５ｐｓ，激光的变化范围更宽，而对比时采用
的是均值，这也带来误差。

３　结　论

利用脉冲激光和重离子 ２种试验手段，验证
了０．１３μｍＰＤＳＯＩ工艺反相器链的异步锁存脉
宽测试电路的有效性，并得到以下结论：

１）通过试验和理论分析，建立了激光正面测试
器件单粒子效应的激光有效能量测算方法，该方法

普适于利用激光正面模拟试验芯片的单粒子效应。

２）通过２种试验手段结果的对比，建立了激
光有效能量与重离子 ＬＥＴ值的对应关系，这对激
光定量评估器件的抗单粒子效应能力及加固效果

有重要意义。

下一步的研究工作应建立不同种类器件发生

单粒子效应时有源区的激光有效能量吸收模型，

量化激光有效能量换算为 ＬＥＴ值的误差。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＥＬＭＡＭＯＵＮＩＦ，ＺＨＡＮＧＥＸ，ＰＡＴＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒａｎｄ

ｈｅａｖｙｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｂｕｌｋＦｉｎＦＥＴｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５８（６）：２５６３

２５６９．

［２］ＦＥＲＬＥＴＣＡＶＲＯＩＳＶ，ＭＣＭＯＲＲＯＷ Ｄ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＤ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃｈａｉｎｓ

ｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｓｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，５６（４）：２０１４２０２０．

［３］ＭＵＳＳＥＡＵＯ，ＦＥＲＬＥＴＣＡＶＲＯＩＳＶ，ＰＥＬＬＯＩＥＪＬ，ｅｔａｌ．Ｌａ

ｓｅｒｐｒｏｂｉｎｇｏｆｂｉｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ０．２５μｍＭＯＳ／ＳＯＩｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，４７

（６）：２１９６２２０３．

［４］赵星，梅博，毕津顺，等．０．１８μｍ部分耗尽绝缘体上硅互补

金属氧化物半导体电路单粒子瞬态特性研究［Ｊ］．物理学

报，２０１５，６４（１３）：１３６１０２．

ＺＨＡＯＸ，ＭＥＩＢ，ＢＩＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎａ

０．１８μｍｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，６４（１３）：１３６１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＣＨＥＮＲＭ，ＺＨＡＮＧＦＱ，ＣＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｇｕａｒｄｒｉｎｇｈａｒｄｅｎｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ

ｃｈａｉｎｓｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｎｄｈｅａｖｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，６４（９）：２５１１２５１８．

［６］ＷＵＺＹ，ＣＨＥＮＳＭ，ＣＨＥＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｏｔｏｎｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｏｎｈｅａｖｙｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎ６５ｎｍ

ＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，６６（１）：１７７１８３．

［７］ＧＡＤＬＡＧＥＭＪ，ＡＨＬＢＩＮＪＲ，ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＭＢ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｉｎＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｉｎｓｕｂ１００ｎｍｂｕｌｋＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５７（６）：

３３３６３３４１．

［８］ＦＥＲＬＥＴＣＡＶＲＯＩＳＶ，ＰＯＵＧＥＴＶ，ＭＣＭＯＲＲＯＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

（ＰＩＰＢ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎＳＯＩａｎｄｂｕｌｋｉｎ

ｖｅｒｔｅｒｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，

５５（６）：２８４２２８５３．

［９］毕津顺，刘刚，罗家俊，等．２２ｎｍ工艺超薄体全耗尽绝缘体

上硅晶体管单粒子瞬态效应研究［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２

（２０）：２０８５０１．

ＢＩＪＳ，ＬＩＵＧ，ＬＵＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｂｏｄｙｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ２２ｎｍｐｒｏｃｅｓｓｎｏｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（２０）：２０８５０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］吴驰，毕津顺，李博，等．ＰＤＳＯＩ工艺下单粒子瞬态脉冲宽度

分析［Ｊ］．太赫兹科学与电子信息学报，２０１６，１４（６）：９７７

９８１．

ＷＵＣ，ＢＩＪＳ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎＰＤＳＯＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：９７７９８１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＭＡＹＱ，ＨＡＮＪＷ，ＦＥＮＧＧＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒｓｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｈｅａｖｙｉｏｎＬＥＴｆｏｒＳＥＬｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＲａｄｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｎ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＲＡＤＥＣＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：１６．

［１２］余永涛．脉冲激光模拟 ＳＲＡＭ单粒子效应的试验研究［Ｄ］．

北京：中国科学院大学，２０１５．
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ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］刘红侠，卓青青．线性能量传输值对 ＳＯＩＮＭＯＳ寄生双极放

大效应的影响 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１２２３）［２０１８１２２３］．

ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１３１２

６９７．

ＬＩＵＨＸ，ＺＨＵＯＱＱ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｔｈｅ

ｐａｒａｓｉｔｉｃｂｉｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳＯＩ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３

１２２３）［２０１８１２２３］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｒｅｌｅａｓｅｐａ

ｐｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１３１２６９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］刘征，陈书明，梁斌，等．单粒子瞬变中的双极放大效应研究

［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１）：６４９６５４．

ＬＩＵＺ，ＣＨＥＮＳＭ，ＬＩＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂｉｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１０，５９（１）：６４９６５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］黄建国，韩建伟．脉冲激光模拟单粒子效应的等效 ＬＥＴ计

算［Ｊ］．中国科学 Ｇ辑：物理学、力学、天文学，２００４，３４（６）：

６０１６０９．

ＨＵＡＮＧＪＧ，ＨＡＮ ＪＷ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＬＥＴｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＳＥＥ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＧ：

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２００４，３４（６）：６０１６０９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＭＥＬＩＮＧＥＲＪ，ＢＵＣＨＮＥＲＳ，ＭＣＭＯＲＲＯＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕ

ｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，４１（６）：２５７４２５８４．

［１７］ＺＨＡＮＧＬＱ，ＸＵＪＬ，ＦＡＮＳ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｄｆｌｉｐｆｌｏｐ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＤＳＯＩｗｉｔｈｂｕｌｋＳｉａｔ１３０ｎｍｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｎｏｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，

６４（１）：６８３６８８．
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　上官士鹏　男，博士，助理研究员。主要研究方向：半导体器件

空间环境效应。

朱翔　男，博士，助理研究员。主要研究方向：半导体器件空间
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李赛　女，博士研究生。主要研究方向：半导体器件空间环境

效应。
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ｐａｒｔｉａｌｄｅｐｌｅｔｅｄＳＯＩｐｒｏｃｅｓｓＤＦＦ

ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＳｈｉｐｅｎｇ１，２，，ＺＨＵＸｉａｎｇ１，２，ＣＨＥＮＲｕｉ１，ＭＡＹｉｎｇｑｉ１，ＬＩＳａｉ１，２，ＨＡＮＪｉａｎｗｅｉ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎ０．１３μｍｐａｒｔｉａｌｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ（ＰＤＳＯＩ）ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｄｅｌａｙｆｌｉｐｆｌｏｐ
（ＤＦＦ）ｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ（ＳＥＴ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｅｓｔｒａｎｇｅｂｅ
ｔｗｅｅｎ１０５ｐｓｔｏ３１５０ｐｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｉｎｇ±５２．５ｐｓ．ＴｈｅＤＦＦｈａｓｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ａｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｆａｃｉｌｉｔｙ．８６Ｋｒｉｏｎｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ（ＬＥＴ）ｅｑｕａｌ３７．６ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏｏｂｔａｉｎａＤＦＦ３ｌｅｖｅｌＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｔｈｅｓａｍｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｂｙｆｒｏｎｔｓｉｄｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂｙｕｓｉｎｇ５５００ｐＪｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｂｉｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＦＦｈａｓｂｅｅｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ３２．３％．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅＳＥＴｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｃｈｉｐｓｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｃａｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｎｄＬＥＴｗａｓａｌｓｏｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｃｈｉｐｓｃａｎａｌｓｏｕｓｅ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄＬＥＴ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉａｌｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ（ＰＤＳＯＩ）；ｈｅａｖｙｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ；ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ；ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ；ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；ｂｉｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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（６１５０１０５０３０２Ａ）
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低速修正的可压缩求解器对湍流模拟精度的影响

李彦苏１，２，，张坤１，何承军１，阎超２

（１．北京机电工程研究所，北京 １０００７４；　２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：修正可压缩求解器能提高其对高速湍流中低速区的模拟精度，但低速修正
效果受到求解器、计算格式精度、网格量等多因素影响，难以直接评估。研究了不同阶数、分辨

率、网格量下，有无低速修正的可压缩求解器对复杂湍流模拟的影响。通过泰勒格林涡算例，
定量分析了不同结果的差异。结果表明：不同网格量、计算方法组合下，低速修正对结果的影

响不同。网格量较小、重构格式精度较低的情况下，低速修正方法能够有效提高计算精度。

关　键　词：可压缩湍流；低速修正；高精度格式；全速域格式；泰勒格林涡
中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２１９９０８

　　准确捕捉特点各异的流动结构、获得高精
度流场数据是利用数值仿真开展湍流问题研究

的前提。在高速可压缩湍流流动中，间断（如激

波）和多尺度涡结构共存
［１］
，要求数值格式既能

够稳定捕捉激波，又具有较高的分辨率。而边

界层等局部低速区的存在对数值方法的精度、

频谱特性及稳定性也提出了严苛的要求。最近

研究发现
［２］
，当马赫数趋近 ０时，可压缩求解器

的空间离散方法（主要是通量格式）往往无法正

确逼近原始方程。因此，在求解高速流动中的

局部低速区域时，可能出现耗散大、收敛慢等

问题。

针对这一问题，学者提出了预处理矩阵技

术
［３］
，以改变原控制方程的数学性质，再用现有

通量格式进行计算。数值实验表明，该方法一

定程度上改善了低速流动的求解精度。但该方

法通常需要设置经验参数，参数的选择对计算

效率及精度影响较大，尤其在流场中流速跨度

较大的情况下难以保证鲁棒性。另一部分学者

则提出了对现有通量格式（如 Ｒｏｅ格式、ＡＵＳＭ

系列格式）的修正技术，较为常见的有：修正了

ＡＵＳＭ＋格式中压力通量的 ＡＵＳＭ＋ｕｐ格式［４］
，

无需调节人工参数的 ＳＬＡＵ、ＳＬＡＵ２格式［５］
，以

及通过对 Ｒｏｅ格式理论分析获得的 ＬＭＲｏｅ格
式

［６］
、ＦＲｏｅ格式［７］

、Ｒｏｅｍ格式［８］
等。这些研

究对不同马赫数下普通通量格式和全速域格式

的计算结果进行了深入对比和分析，马赫数的

模拟范围可低至 １０－３［６］。
值得注意的是，在研究低速问题计算时，为

了简化模型，学者们大多围绕 Ｅｕｌｅｒ方程开展研
究，并使用阶次较低的计算精度以突显低速修

正对计算精度的影响。但在开展湍流模拟时，

使用的计算方法精度较高，网格量较大，这些因

素将与求解器低速修正耦合，对湍流模拟产生

综合影响。

因此，本文重点研究有无低速修正的可压缩

求解器对湍流模拟的影响，旨在定量分析不同精

度、网格量下，低速修正对模拟精度的改进效果，

评估低速修正的可压缩求解器的使用范围，为今

后计算格式的构造和应用提供参考。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911010&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

１　控制方程及计算方法

１．１　三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程及离散方法
本文的控制方程为三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程组
［９］
，即

Ｑ
ｔ
＋
Ｆｃ
ｘ
＋
Ｇｃ
ｙ
＋
Ｈｃ
ｚ
－ Ｆｖ
ｘ
＋
Ｇｖ
ｙ
＋
Ｈｖ
( )ｚ ＝０

（１）
式中：Ｑ为守恒变量；Ｆ、Ｇ、Ｈ分别代表 ｘ、ｙ和 ｚ
三方向的通量，下标 ｃ表示对流通量，下标 ｖ表示
黏性通量。

将式（１）写成半离散形式为
ｄＱｉ，ｊ，ｋ
ｄｔ

＋珟Ｆｉ＋１２ －珟Ｆｉ－１２ ＋珟Ｇｊ＋１２ －珟Ｇｊ－１２ ＋

　　珟Ｈｋ＋１２ －珟Ｈｋ－１２ －（Ｆ
ｖ
ｉ＋１２
－Ｆｖｉ－１２ ＋Ｇ

ｖ
ｊ＋１２
－

　　Ｇｖｊ－１２ ＋Ｈ
ｖ
ｋ＋１２
－Ｈｖｋ－１２）＝０ （２）

式中：下标 ｉ、ｊ、ｋ分别代表 ｘ、ｙ和 ｚ三方向的离散
节点，ｉ±１／２、ｊ±１／２、ｋ±１／２分别表示对应节点
左右半节点；上标“～”表示半节点处 ｘ、ｙ和 ｚ三
方向的无黏通量，通常使用重构格式和通量格式

联合计算获得；上标 ｖ表示半节点处 ｘ、ｙ和 ｚ三
方向的黏性通量，使用中心差分格式求解。

空间离散变量求解完成后，方程
［９］
变成常微

分方程，使用三阶 ＴＶＤ型 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法［１０］
进

行时间推进，获得下一时刻流场变量 Ｑ的分布。
通过对上述流场计算过程的分析可知，方程

中空间项的模拟精度主要受通量格式和重构格式

的双重影响。在低速问题中，２类格式共同影响
计算结果。

１．２　通量格式

Ｒｏｅ格式［１１］
是 Ｇｏｄｕｎｏｖ类方法，是目前经典

的通量格式，通过求解线化 Ｒｉｅｍａｎｎ问题获得全
场的数值近似解，其具有间断分辨率高、稳定性

强、计算效率高等优点，广泛使用于可压缩流动求

解中。以 ｘ方向为例，Ｒｏｅ格式可以写成

Ｆｉ＋１２ ＝
１
２
（ＦＬ＋ＦＲ）－

　　 １
２ Ａ（ＱＬ，ＱＲ）（ＱＲ －ＱＬ） （３）

式中：Ａ为 Ｒｏｅ格式平均雅可比矩阵；下标 Ｌ和 Ｒ
分别表示网格界面两侧的变量值。

低速情况下，原始 Ｒｏｅ格式压强与马赫数的
变化关系和控制方程不同，这将导致求解精度降

低、收敛速度变慢等问题。针对这一问题，可引入

当地马赫数
［６］
，即

Ｍａｌｏｃ ＝
Ｕｌｏｃ
ａｌｏｃ

（４）

式中：Ｕｌｏｃ为当地流速；ａｌｏｃ为当地声速。
利用当地马赫数修正原始 Ｒｏｅ格式左右界面

的速度差 ΔＵ，将其替换成 ｍｉｎ（Ｍａｌｏｃ，１）ΔＵ。通
过这一修正，在马赫数趋近于０时，格式的压强与
马赫数的关系和原控制方程相同。修正后的格式

即为 ＬＭＲｏｅ格式［６］
。

１．３　重构格式
为了全面分析通量格式与不同阶次、分辨率

的重构格式组合后的模拟效果，本文使用的重构

格式包括三／五／七阶 ＷＥＮＯ格式和五阶线性紧
致格式。其中，ＷＥＮＯ格式通过低阶模板的加权
组合达到高阶精度，同时在间断区域降低相应模

板的权重，从而稳定捕捉激波，常用于对计算精度

要求较高的高速流动模拟；五阶线性紧致格式能

够在相同阶数的情况下获得更高的分辨率。

２ｍ－１阶 ＷＥＮＯ格式的表达式可写为

ｆｉ＋１２ ＝∑
ｍ－１

ｋ＝０
ωｋ珓ｆｋ （５）

式中：ｆｉ＋１２为半节点处通量；ω为非线性权系数；珓ｆ

为 ｍ阶模板。
以五阶 ＷＥＮＯ格式为例，珓ｆ的表达式为［１２］

珓ｆ０ ＝
１
３
ｆｉ－２－

７
６
ｆｉ－１＋

１１
６
ｆｉ

珓ｆ１ ＝－
１
６
ｆｉ－１＋

５
６
ｆｉ＋

１
３
ｆｉ＋１

珓ｆ２ ＝
１
３
ｆｉ＋

５
６
ｆｉ＋１－

１
６
ｆｉ＋













２

（６）

非线性权系数 ω的表达式为

ωｋ ＝
αｋ

α０＋α１＋α２

αｋ ＝
Ｃｋ

ＩＳｋ＋










ε

　　ｋ＝０，１，２ （７）

式中：Ｃｋ为理想权系数，对于五阶 ＷＥＮＯ格式，其
值为 Ｃ０＝０．１，Ｃ１＝０．６，Ｃ２＝０．３；ＩＳｋ为衡量当地模
板光滑性的光滑因子，详细表达式见文献［１２］。

其他阶数的 ＷＥＮＯ格式可以通过类似方法
获得。

五阶线性紧致格式的表达式为

１
２
ｆｉ－１２ ＋ｆｉ＋１２ ＋

１
６
ｆｉ＋３２ ＝

１
１８
ｆｉ－１＋

１９
１８
ｆｉ＋

５
９
ｆｉ＋１（８）

从式（８）可见，五阶线性紧致格式不需要计
算非线性系数，计算量较小。但线性格式对数据

光滑性的要求非常高，在流场具有间断的可压缩

流动数值模拟中容易产生非物理振荡，甚至发散。

因此，单纯的线性格式难以在可压缩复杂流动数

００２２
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值模拟中直接应用。

为了表述方便，称三／五／七阶 ＷＥＮＯ格式为
ＷＥＮＯ３、ＷＥＮＯ５和 ＷＥＮＯ７，称五阶线性紧致格
式为 ｃｏｍｐａｃｔ５。

傅里叶分析可以衡量格式的分辨率
［１３１４］

，即

表征在网格量不足情况下格式的计算精度（见

图１）。图中：ｋ为波数，Ｒｅ（ｋ′）和 Ｉｍ（ｋ′）分别为
色散和耗散特性，横、纵轴均使用 π归一化。可
见，随着阶数升高，ＷＥＮＯ格式的分辨率提高。
而五阶紧致格式的分辨率远优于七阶 ＷＥＮＯ格
式，表明了紧致格式在分辨率具有优势。

图 １　不同重构格式的分辨率特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

２　泰勒格林涡算例

２．１　算例设置
为了定量分析不同格式的计算性能，本文选

择了经典的泰勒格林涡算例。算例的流动演化
包括了“层流—转捩—湍流—衰减”这几个湍流

发展的典型阶段
［１５］
，能够反映数值方法对湍流不

同发展阶段的模拟能力。同时，该算例的初始流

场有解析表达式，可以避免“启动问题”（ｓｅｔｕｐ
ｐｒｏｂｌｅｍ）。此外，该算例本质上是不可压缩流动，
实际模拟时马赫数非常小，低速通量格式在模拟

中能够体现其作用。

算例的初始流场为

ｕ＝Ｕ∞ｓｉｎ
ｘ( )Ｌ ｃｏｓ ｙ( )Ｌ ｃｏｓ ｚ( )Ｌ

ｖ＝－Ｕ∞ｃｏｓ
ｘ( )Ｌ ｓｉｎ ｙ( )Ｌ ｃｏｓ ｚ( )Ｌ

ｗ＝０

ｐ＝ｐ∞ ＋
１
１６ρ∞

Ｕ２ (∞ ｃｏｓ２ｘ( )Ｌ ＋
　　ｃｏｓ２ｙ( ) )Ｌ

ｃｏｓ２ｚ( )Ｌ ＋( )

















 ２

（９）

式中：ｕ、ｖ、ｗ分别为三方向速度；ｐ为压强；ρ为密
度；下标“∞”表示自由来流；Ｕ∞ ＝１；Ｌ＝１。雷诺
数 Ｒｅ＝ρ∞Ｕ∞Ｌ／μ＝１６００，μ为黏性系数；马赫数

Ｍａ＝Ｕ∞／ａ∞ ＝０．１，ａ∞为声速，由 ａ
２
∞ ＝γｐ∞／ρ∞获

得，γ为比热比。流动区域为一边长为 ２πＬ的立
方体，采用周期边界条件。计算时间截止至 ｔ＝
２０。计算结果以 Ｕ∞、ρ∞和 ｐ∞为参考量进行无量
纲化。

下文的分析中主要用到了体平均动能 Ｅｋ及
其耗散率 εＥｋ这 ２个平均量。体平均动能的计算

式为

Ｅｋ ＝
１
ρ∞Ω∫Ωρ·

ｕ·ｕ
２
ｄΩ （１０）

式中：ｕ为速度矢量；Ω表示积分域。其对应的动
能耗散率的计算式为

εＥｋ ＝－
ｄＥｋ
ｄｔ

（１１）

Ｅｋ和 εＥｋ能够反映流动发展过程中流场动能

变化的情况，从而衡量模拟结果的精度。

２．２　计算结果与讨论
在网格间距为 ２π／６４、２π／１２８和 ２π／２５６的

３套网格下开展算例计算，以分析不同网格量下
不同格式对计算结果的影响。在间距为 ２π／２５６
的密网格上使用 ｃｏｍｐａｃｔ５获得的结果与文
献［１６］使用 ＤＲＰ方法在 ５１２３自由度上的 ＤＮＳ
结果精度相当，作为参考解进行计算结果误差的

定性和定量分析。在粗网格（间距 ２π／６４）上使
用３种阶数ＷＥＮＯ格式和ｃｏｍｐａｃｔ５与Ｒｏｅ和ＬＭ
Ｒｏｅ２种通量格式分别组合，重点考察粗网格量
下重构格式精度不同时，低速修正通量格式的使

１０２２
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用对计算精度的影响程度。在中等网格（间距

２π／１２８）上使用 ＷＥＮＯ５、ｃｏｍｐａｃｔ５与 Ｒｏｅ和 ＬＭ
Ｒｏｅ２种通量格式两两组合，进一步研究网格量
变化后通量格式的低速修正对计算结果的影响。

图２和图３为粗网格上不同重构格式下获得
的体平均动能及其耗散率随时间变化曲线，其中

文 献［１６］的 ＤＮＳ 结 果 （图 中 “ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＤＲＰ５１２３”）和 ｃｏｍｐａｃｔ５在密网格的结果（图中
“２５６Ｒｏｅｃｏｍｐａｃｔ５”）为参考解。总体上看，在网
格量相同的情况下，重构格式的精度越高，分辨率

越高，计算结果越接近参考解。相同重构格式下，

ＬＭＲｏｅ格式的计算结果更接近参考解，可见在粗
网格下，低速修正起到了提高计算精度的作用。

图４和图 ５为中等网格下 ＷＥＮＯ５和 ｃｏｍ
ｐａｃｔ５两种重构格式、Ｒｏｅ和 ＬＭＲｏｅ两种通量格式
两两组合的计算结果。与粗网格结果相比，密网

格下的计算结果精度更高，且 ２种通量格式计算
结果间的差别变小。

为了定量比较不同格式的计算结果差异，以

网格间距 ２π／２５６的密网格 ｃｏｍｐａｃｔ５计算获得的

参考解为基准，得到不同计算结果与基准解间的

相对误差，公式为

χ＝∫
ｔ

０
ｇ（ｔ）－ｇｃ（ｔ）ｄｔ （１２）

式中：ｇ（ｔ）表示某格式计算结果中某个变量随时
间的变化；ｇｃ（ｔ）表示密网格 ｃｏｍｐａｃｔ５计算结果
中对应变量随时间的变化。

由此获得２套网格下格式的误差并制成柱状
图，如图 ６和图 ７所示。表 １和表 ２则给出 ２种
通量格式误差的相对量，即

Ｒ＝
χＬＭＲｏｅ
χＲｏｅ

（１３）

可以看出，对于 ＷＥＮＯ系列格式，随着格式
阶数的提高，计算精度提高明显；使用 ＬＭＲｏｅ格
式的精度略高于相同网格量时的 Ｒｏｅ格式；加密
网格后计算精度显著提高。而当使用 ｃｏｍｐａｃｔ５
作为重构格式时，相同网格量下 ２种通量格式的
计算差异不明显，尤其是体平均动能，ＬＭＲｏｅ格
式的计算误差甚至大于 Ｒｏｅ格式。Ｃｏｍｐａｃｔ５和
ＷＥＮＯ格式的计算结果比较则可看出，ｃｏｍｐａｃｔ５

图 ２　体平均动能随时间变化曲线（网格间距 ２π／６４）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｇｒｉｄｓｐａｃｅ２π／６４

２０２２
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图 ３　动能耗散率随时间变化曲线（网格间距 ２π／６４）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｇｒｉｄｓｐａｃｅ２π／６４

图 ４　体平均动能随时间变化曲线（网格间距 ２π／６４和 ２π／１２８）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｇｒｉｄｓｐａｃｅ２π／６４ａｎｄ２π／１２８）

格式的计算精度高于所有 ＷＥＮＯ格式；特别是相
同精度阶数情况下，ｃｏｍｐａｃｔ５在粗网格（２π／６４）
上的计算结果与 ＷＥＮＯ５在密网格（２π／１２８）上
的最佳结果（ＬＭＲｏｅ的计算结果）精度相当。

利用如下公式：

χ′＝
∫
ｔ

０
ｇＬＭＲｏｅ（ｔ）－ｇＲｏｅ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

０
ｇＬＭＲｏｅ（ｔ）ｄｔ

（１４）

可以更加清晰地衡量２个通量格式的计算差
别（下标Ｒｏｅ和ＬＭＲｏｅ表示计算使用的是原始

３０２２
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图 ５　动能耗散率随时间变化曲线（网格间距

２π／６４和 ２π／１２８）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｇｒｉｄｓｐａｃｅ２π／６４ａｎｄ２π／１２８）

图 ６　不同格式和网格量下体平均动能误差柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

Ｒｏｅ格式或 ＬＭＲｏｅ格式）。
图８和图 ９为 ２套网格下原始 Ｒｏｅ格式和

ＬＭＲｏｅ格式的计算差别 χ′柱状图。可以看出，随
着网格加密，２种通量格式的计算结果间差别变
小，表现出向精确解收敛的特征。

上述分析表明，通量格式、重构格式对计算精

度的影响是耦合的，通量格式、重构格式、网格量

等各部分数值误差的总和构成了最终的计算

图 ７　不同格式和网格量下动能耗散率误差柱状图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

表 １　网格间距 ２π／６４时不同通量格式结果的

误差比值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｆｌｕｘｓｃｈｅｍｅｓ’ｒｅｓｕｌｔｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｇｒｉｄｓｐａｃｅｂｅｉｎｇ２π／６４

重构格式 体平均动能 动能耗散率

ＷＥＮＯ３ ０．３６ ０．５７

ＷＥＮＯ５ ０．６３ ０．６１

ＷＥＮＯ７ ０．６９ ０．７５

ｃｏｍｐａｃｔ５ １．０４ １．００

表 ２　网格间距 ２π／１２８时不同通量格式结果的

误差比值

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｆｌｕｘｓｃｈｅｍｅｓ’ｒｅｓｕｌｔｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｇｒｉｄｓｐａｃｅｂｅｉｎｇ２π／１２８

重构格式 体平均动能 动能耗散率

ＷＥＮＯ５ ０．５６ ０．５７

ｃｏｍｐａｃｔ５ １．８５ ０．７６

图 ８　不同网格量下 Ｒｏｅ和 ＬＭＲｏｅ通量格式的

计算差异（体平均动能）

Ｆｉｇ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲｏｅａｎｄＬＭＲｏｅｆｌｕｘ

ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｒｉｄ

（ｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ）

误差。在网格较粗且重构格式精度较低的情况

下，ＬＭＲｏｅ格式能够显著提高计算精度。结合
ＬＭＲｏｅ格式修正原理，这是由于在较粗网格下，
低马赫数下 ＬＭＲｏｅ格式求解的压强与马赫数的
对应关系与 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程一致，导致求解误
差明显降低，整体计算结果显著改善；而原始 Ｒｏｅ
格式低速时，压强与马赫数对应关系与 Ｎａｖｉｅｒ

４０２２
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图 ９　不同网格量下 Ｒｏｅ和 ＬＭＲｏｅ通量格式的

计算差异（动能耗散率）

Ｆｉｇ．９　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲｏｅａｎｄＬＭＲｏｅｆｌｕｘ

ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｒｉｄ

（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ）

Ｓｔｏｋｅｓ方程不一致的问题在粗网格下凸显，对整
体计算结果的影响较大。但网格加密、重构格式

精度提高后，这两部分误差的减小一定程度上弥

补了原始 Ｒｏｅ格式带来的误差，使得总体的计算
精度有所提升。且对于网格收敛的格式，当网格

足够密时，能够给获得收敛的结果，也就是当网格

足够密时，原始 Ｒｏｅ格式也能够得到精度足够高
的结果。因此，当使用密网格、高分辨率重构格式

时，原始 Ｒｏｅ格式和 ＬＭＲｏｅ格式的计算差异
很小。

３　结　论

通量格式和重构格式的精度均会影响湍流流

动的模拟结果。本文利用泰勒格林涡算例，研究
了有无低速修正的通量格式对模拟结果的影响，

结论如下：

１）当流场中存在低速流动时，使用低速修正
的通量格式能够一定程度上改进计算结果。

２）通量格式对模拟结果的影响是与重构格
式耦合的。当重构格式的精度较低时，通量格式

对结果的影响显著，但当重构格式的精度足够高

后，通量格式对结果的影响不明显。

３）随着网格加密，有无低速修正的通量格式
计算结果都呈现出向精确解收敛的特征。使用较

粗网格时，低速修正的通量格式对计算结果的改

进更明显。

考虑到在实际工程应用时，由于研究对象外

形通常较复杂，需要使用鲁棒性较高、耗散较大的

重构格式以保证计算稳定性，且受到研究周期和

计算条件的限制，网格量通常相对较小，使用低速

修正的通量格式能够提高计算精度。在开展湍流

流动机理研究时，对计算精度要求较高，通常使用

高精度高分辨率重构格式及较密的网格开展模

拟，此时低速修正的通量格式对计算结果改进有

限，未经过低速修正的原始通量格式也能够获得

较好的计算结果。
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ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９８，６７（２２１）：７３８５．

［１１］ＲＯＥＰＬ．ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

１９９７，１３５（２）：２５０２５８．

［１２］ ＪＩＡＮＧＧ，ＳＨＵＣ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１２６（１）：

２０２２２８．

［１３］ ＰＩＲＯＺＺＯＬＩＳ．Ｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，２１９（２）：

４８９４９７．

［１４］ ＦＡＵＣＯＮＮＩＥＲＤ，ＤＩＣＫＥ．Ｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２３０（１２）：４４８８４５１８．

［１５］ＢＲＡＣＨＥＴＭＥ，ＭＥＩＲＯＮＤＩ，ＯＲＳＺＡＧＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴａｙｌｏｒＧｒｅｅｎｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅ
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ｃｈａｎｉｃｓ，１９８３，１３０：４１１４５２．

［１６］ＤＥＢＯＮＩＳＪ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｙｌｏｒＧｒｅｅｎｖｏｒｔｅｘｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｌｉｃｉｔｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ：ＡＩＡＡ２０１３

０３８２［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１３．

　作者简介：

　李彦苏　女，博士，工程师。主要研究方向：计算流体力学。

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｏｌｖｅｒｏｎ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ＬＩＹａｎｓｕ１，２，，ＺＨＡＮＧＫｕｎ１，ＨＥＣｈｅｎｇｊｕｎ１，ＹＡＮＣｈａｏ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｏｌｖｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｂｅｃａｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｘｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｌｖｅｒｔｙｐｅ，ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｃｈｅｍｅｓ，ｇｒｉｄ
ｎｕｍｂｅｒ，ｅｔｃ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｏｌｖｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｓｐｅｅｄｍｏｄｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｌｅｘｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｏｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｏｆｇｒｉｄ．ＷｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＴａｙｌｏｒＧｒｅｅｎｖｏｒｔｅｘ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｅｖａｌｕａ
ｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｓｐｅｅｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｇｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌｏｗｓｐｅｅｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｗｉｔｈｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｓａｎｄｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ； ｌｏｗｓｐｅｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ ｓｃｈｅｍｅｓ； ａｌｌｓｐｅｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｓ；ＴａｙｌｏｒＧｒｅｅｎｖｏｒｔｅｘ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７１１０９：３６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０９．１３５８．００３．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｓｕ＿ｌｉ＠１２６．ｃｏｍ
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　引用格式：许昶，刘志明．ＣＦＲＰ平折平连接接头试验研究与数值模拟［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：２２０７２２１６．
ＸＵＣ，ＬＩＵＺＭ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＣＦＲＰｆｌａｔｊｏｇｇｌｅｆｌａｔｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００６２

ＣＦＲＰ平折平连接接头试验研究与数值模拟
许昶，刘志明

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 １０００４４）

　　摘　　　要：针对碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）平折平（ＦＪＦ）连接接头强度和失效问题
进行了试验研究和数值模拟。基于商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，建立了 ＦＪＦ连接接头强度预测
模型，通过与试验结果进行对比，探究了此类接头在拉伸载荷工况下的失效形式和承载能力，

同时分析了搭接长度对接头强度和失效模式的影响。结果表明，利用模型预测的接头承载能

力与试验结果的误差均小于３．５％，具有较好的精度。不同搭接长度下，ＦＪＦ混合连接接头相
较于胶接连接接头和机械连接接头强度均有提升。接头的强度随着搭接长度的增大而增大，

搭接长度增大到一定程度后趋于平缓。搭接长度较小时，ＦＪＦ混合连接接头失效表现为胶层
沿搭接区的断裂和孔边挤压失效；搭接长度较大时，失效模式转变为层合板孔边拉伸断裂和胶

层扩展至孔边的断裂。

关　键　词：碳纤维增强复合材料 （ＣＦＲＰ）；平折平 （ＦＪＦ）连接接头；有限元分析；
失效；搭接长度

中图分类号：ＴＢ３３１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２０７１０

　　碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）以其比强度
大、比模量高、抗疲劳、耐腐蚀、可设计性强等优势

逐渐 在 轨 道 交 通 车 辆 主 承 载 结 构 上 应 用。

２０１８年，中车长春轨道客车股份有限公司研制了
世界首辆全碳纤维复合材料地铁车辆车体

［１］
。

同年９月，在德国举行的柏林国际轨道交通技术
展上，中国中车集团有限公司正式发布了新一代

碳纤维地铁车辆“ＣＥＴＲＯＶＯ”［２］。
对于车体、转向架这类主承载部件，均采用模

块化的设计理念，不同模块整体成型，模块之间通

过连接形成一体，连接部位成为结构强度的薄弱

环节。复合材料的连接主要有胶接连接、机械连

接和混合连接３种形式，胶接连接具有连接效率
高、应力传递均匀、保证结构完整性等优点，但其

结构难于拆卸，特别是接头强度受温度、湿度等环

境因素影响较大，胶层易老化。相较而言，机械连

接工艺简单、连接可靠、便于维修，但开孔会切断

碳纤维增强复合材料的纤维，使复合材料本身的

各向异性严重、韧性差、缺口敏感度高等弱点更加

突出，容易形成严重的应力集中从而导致脆性破

坏
［３］
。混合连接同时考虑了胶接连接和机械连

接的特点，其力学行为受多种参数影响，通过合理

的设 计，可 以 实 现 结 构 强 度 和 疲 劳 性 能 的

提升
［４］
。

目前，针对碳纤维增强复合材料连接强度的

研究多以试验和有限元仿真为主。关于胶接连接

和机械连接的试验及仿真研究较多，而对于混合

连接的研究则以试验居多。相比之下，有限元方

法在进行大量参数化研究方面更有效率。以内聚

力模型分析碳纤维增强复合材料胶接连接结构胶

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911011&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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层的失效是较为常见的方法
［５７］
。徐云研等

［８］
在

研究碳纤维增强复合材料蜂窝夹层结构 Ｔ型接
头拉伸性能时将胶层用弹塑性模型模拟。Ｓｅｎｔｈｉｌ
等

［９］
结合有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，利用虚拟裂纹闭

合技术（ＶＣＣＴ）预测了胶层初始失效载荷。有关
层合板的失效预测，普遍采用渐进损伤分析方法，

起始失效准则多选择 Ｈａｓｈｉｎ准则［１０１１］
，材料属性

折减方式主要有瞬时刚度退化
［１２］
和连续刚度退

化
［１３］
两种。混合接头的分析是建立在胶接和机

械连接接头分析的基础上进行的，Ｍａｒａｎｎａｎ和
Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ［１４］研究对比了碳纤维增强复合材料铝
板混合连接接头与胶接、机械连接接头强度、刚度

和吸能的差异，并对铆接过程进行了数值模拟。

Ａｒｍｅｎｔａｎｉ等［１５］
利用有限元方法对混合连接接头

胶层应力分布和螺栓传递载荷进行了分析，并结

合试验验证了数值仿真的准确性。孟毛毛等
［１６］

则通过 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了胶螺混合连接三维
渐进损伤模型预测混合连接结构的强度和失效模

式，并分析了钉头形式和宽径比的影响。

复合材料层合板连接以单搭接的形式较为常

见，但由于其偏心加载产生的弯曲效应，会对结构

的强度产生不利影响。针对此问题，采用双搭接

结构能减缓弯曲效应。另外，Ｋｉｓｈｏｒｅ和 Ｐｒａｓａｄ［１７］

在研究中提出了一种平折平（ＦＪＦ）接头形式，使
得接头在拉伸加载过程中承受面内力，接头强度

相较于单搭接接头提升了 ９０％，研究仅以试验形
式给出。考虑到对此类结构形式的强度预测和参

数化研究工作较少，本文结合试验，对碳纤维增强

双马来酰亚胺树脂基复合材料（以下简称碳纤维

增强复合材料）ＦＪＦ３种连接接头进行了失效仿
真研究，并探究了水平段搭接长度对各接头强度

和失效模式的影响，为此类接头的应用提供一定

的参考依据。

１　ＦＪＦ连接接头拉伸试验

１．１　连接接头材料
ＦＪＦ混合连接接头主要包括碳纤维增强复合

材料层合板、胶层和螺栓 ３个部分。试验中选用
的层合板由 Ｔ７００／５４２９碳纤维增强双马来酰亚胺
树脂基复合材料预浸料固化形成。考虑到 ＦＪＦ接
头的几何特征，在高温模具钢制作的模具上进行

铺层，并进行如下固化工艺：升温至 １００℃时，热
压罐加压 ０．６ＭＰａ；继续升温至 １５０℃，保温保压
３ｈ；升温至 ２００℃，保温保压４．５ｈ；最后随炉冷却
至６０℃。层合板的铺层次序为［０／±４５／９０］２ｓ。

单向板的基本材料属性如下
［１８］
：Ｅ１ ＝１３３ＧＰａ，

Ｅ２＝９．１ＧＰａ，ν１２ ＝０．３１，Ｇ１２ ＝５．６７ＧＰａ，Ｇ１３ ＝
５．６７ＧＰａ，Ｇ２３ ＝３．５ＧＰａ，ＸＴ ＝２５０７ＭＰａ，ＸＣ ＝
１２０１ＭＰａ，ＹＴ ＝６１．８ＭＰａ，ＹＣ ＝１８６ＭＰａ，Ｓ１２ ＝
８４．８ＭＰａ，Ｓ１３＝８４．８ＭＰａ，Ｓ２３＝４１．６ＭＰａ。其中，
Ｅ１、Ｅ２分别为单向板纵、横向的弹性模量；Ｇ１２、
Ｇ１３、Ｇ２３为单向板剪切模量；ν１２为单向板纵向的泊
松比；ＸＴ、ＸＣ分别为单向板纵向拉伸、压缩强度；
ＹＴ、ＹＣ 分别为单向板横向拉伸、压缩强度；Ｓ１２、
Ｓ１３、Ｓ２３为单向板剪切强度。

紧固件采用１２．９级 Ｍ４合金钢螺栓，螺栓材
料的弹性模量为２０６ＧＰａ，泊松比为 ０．３。螺栓通
过扭矩扳手施加 ０．５Ｎ·ｍ的预紧扭矩仅为起到
连接作用

［１９］
。

胶层材料采用 Ｊ２９９高韧性双马结构胶膜，胶
层厚度为０．２ｍｍ，通过沿搭接区加入网状载体控
制。胶层材料的拉伸性能测试应力应变曲线如
图１所示。选取０．２％塑性变形对应的应力值为胶
层材料屈服应力，应力应变曲线最大应力为胶层
材料强度极限，胶层材料的弹性模量为 ２．９２ＧＰａ，
泊松比为 ０．４７，屈服强度为３２．４１ＭＰａ，强度极限
为 ４０．１５ＭＰａ。

图 １　胶层材料拉伸应力应变关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ａｄｈｅｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　连接方式
ＦＪＦ机械连接接头通过紧固螺栓将层合板连

接形成。胶接连接接头通过二次固化工艺制成，

胶接工艺如下：用 Ｊ２９９胶黏剂将层合板预先胶接
定型，置于烘箱中。抽真空至压力≥ －０．０９５ＭＰａ，
升温至 １２０℃，保温保压 ２．５ｈ；最后随炉冷却至
６０℃。混合连接接头则通过在制备好的胶接连接
接头上制孔，进而通过紧固螺栓连接形成。

ＦＪＦ胶接连接接头、机械连接接头和混合连
接接头的示意图如图２～图４所示。其中，ｄ为孔
径，Ｌ′为圆角以后水平搭接段长度，Ｗ为试样宽

８０２２
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　第 １１期 许昶，等：ＣＦＲＰ平折平连接接头试验研究与数值模拟

图 ２　ＦＪＦ胶接连接接头示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＪＦｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ

图 ３　ＦＪＦ机械连接接头示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＪＦｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ

图 ４　ＦＪＦ混合连接接头示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＪＦｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔ

度，Ｅ为端距，ｔａ为层合板厚度，ｔｃ为胶层厚度，ｒ１
为较大的圆角半径，ｒ２为较小的圆角半径，θ为折
线段与水平段之间的夹角。考虑接头设计，部分

几何参数之间存在如下关系：

ｒ１ ＝ｒ２＋２ｔａ＋ｔｃ （１）

θ＝ａｒｃｔａｎｔａ＋ｔｃ( )１６
（２）

试验测试试样的几何尺寸如表１所示。考虑
到圆角大小对 Ｌ′产生影响，故采用圆角以前的水
平搭接段长度 Ｌ作为参量进行研究。

表 １　测试试样几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

参数 数值

孔径／ｍｍ ３．９８

未圆角长度／ｍｍ ４５

宽度／ｍｍ １６

端距／ｍｍ １２

层合板厚度／ｍｍ ２

胶层厚度／ｍｍ ０．２

较大圆角半径／ｍｍ ３０

较小圆角半径／ｍｍ ２５．８

平折段夹角／（°） ７．８３

１．３　试验条件
试验在环境温度（２３±２）℃，湿度 ５０％ ±

１０％条件下进行，测试设备采用中国科学院理化

技术研究所 ２０ｔ三思液压电子万能试验机，如
图５所示，试验的加载速率为 １．２７ｍｍ／ｍｉｎ，采样
速率为每秒３个数据记录。试验过程中选择合适
的夹持力保证试样在拉伸过程中不因夹持力较小

而打滑或因夹持力较大而出现夹持段破坏造成试

样失效模式的无效性。同时，根据试样宽度调整

对中定位条的位置，放置试样使其纵轴与试验机

中心对齐，夹持试样，夹块伸出到试件加强片斜面

部分起点外１０ｍｍ。使用数码显微镜 ＤｉｎｏＬｉｔｅ记
录搭接段的损伤起始和扩展过程。

图 ５　拉伸测试设备

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　ＦＪＦ连接接头力学失效模型

２．１　复合材料层合板渐进损伤模型
２．１．１　开孔层合板渐进损伤模型

对于 ＦＪＦ机械连接接头和混合连接接头而
言，开孔会导致纤维的不连续，同时伴随有开孔处

应力集中等问题，是结构的薄弱部位。复合材料

损伤是一个渐进的过程，常用渐进损伤模型分析

复合材料的损伤起始和损伤演化
［２０２１］

。采用三

维 Ｈａｓｈｉｎ失效准则预测层合板的纤维、基体和分
层失效，具体描述如下

［２２］
。

纤维拉伸模式（σ１≥０）：

σ１
Ｘ( )
Ｔ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１　 失效

σ１
Ｘ( )
Ｔ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＜１　









 未失效

（３）

纤维压缩模式（σ１＜０）：

σ１
Ｘ( )
Ｃ

２

≥１　 失效

σ１
Ｘ( )
Ｃ

２

＜１　









 未失效

（４）

９０２２
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基体拉伸模式（σ２≥０）：

σ２
Ｙ( )
Ｔ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

≥１　 失效

σ２
Ｙ( )
Ｔ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

＜１　









 未失效

（５）

基体压缩模式（σ２＜０）：

σ２
Ｙ( )
Ｃ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

≥１　 失效

σ２
Ｙ( )
Ｃ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

＜１　









 未失效

（６）

纤基剪切模式（σ１＜０）：

σ１
Ｘ( )
Ｃ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１　 失效

σ１
Ｘ( )
Ｃ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＜１　









 未失效

（７）

拉伸分层模式（σ３≥０）：

σ３
Ｚ( )
Ｔ

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

≥１　 失效

σ３
Ｚ( )
Ｔ

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

＜１　









 未失效

（８）

压缩分层模式（σ３＜０）：

σ３
Ｚ( )
Ｃ

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

≥１　 失效

σ３
Ｚ( )
Ｃ

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

＋ τ２３
Ｓ( )
２３

２

＜１　









 未失效

（９）

式中：σ１、σ２、σ３分别为１、２、３方向的正应力；τ１２、
τ１３、τ２３分别为 １２、１３、２３方向的剪应力；ＺＴ、ＺＣ
分别为单向板面外拉伸、压缩强度。

刚度退化准则选择改进的 Ｔｓｅｒｐｅｓ等的退化
准则

［２３］
，如表 ２所示，其中 Ｅ′１、Ｅ′２、Ｅ′３、ν′１２、ν′１３、

ν′２３、Ｇ′１２、Ｇ′１３、Ｇ′２３表示退化以后的刚度。

表 ２　刚度退化准则

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

失效模式 刚度退化准则

纤维拉伸模式（σ１≥０）

Ｅ′１＝０．０７Ｅ１，Ｅ′２＝０．０７Ｅ２，

Ｅ′３＝０．０７Ｅ３，ν′１２＝０．１４ν１２，

ν′１３＝０．１４ν１３，ν′２３＝０．１４ν２３

纤维压缩模式（σ１＜０）

Ｅ′１＝０．１４Ｅ１，Ｅ′２＝０．１４Ｅ２，

Ｅ′３＝０．１４Ｅ３，ν′１２＝０．１４ν１２，

ν′１３＝０．１４ν１３，ν′２３＝０．１４ν２３

基体拉伸模式（σ２≥０） Ｅ′２＝０．２Ｅ２，Ｇ′１２＝０．２Ｇ１２，Ｇ′２３＝０．２Ｇ２３
基体压缩模式（σ２＜０） Ｅ′２＝０．４Ｅ２，Ｇ′１２＝０．４Ｇ１２，Ｇ′２３＝０．４Ｇ２３
纤基剪切模式（σ１＜０）Ｇ′１２＝０，ν′１２＝０

拉伸分层模式（σ３≥０） Ｅ′３＝０，Ｇ′１３＝０，Ｇ′２３＝０，ν′１３＝０，ν′２３＝０

压缩分层模式（σ３＜０） Ｅ′３＝０，Ｇ′１３＝０，Ｇ′２３＝０，ν′１３＝０，ν′２３＝０

２．１．２　不开孔层合板渐进损伤模型
对于 ＦＪＦ胶接连接接头而言，采用基于应变

的改进 Ｈａｓｈｉｎ三维准则预测层合板的纤维失效
和基体失效，采用基于应变的 Ｙｅｈ准则预测层合
板的分层失效。具体描述如下

［２４］
。

基体拉伸模式（ε２２＋ε３３≥０）：

ｆｍ
２＝

ε２２＋ε３３
ε( )ｔ
ｍ

２

＋
ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋
ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋

　　
１
ε２３( )
ｆ

２

ε２２３－
Ｃ２２Ｃ３３
Ｇ２２３

ε２２ε( )３３ ≥１　失效

ｆｍ
２＝

ε２２＋ε３３
ε( )ｔ
ｍ

２

＋
ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋
ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋

　　
１
ε２３( )
ｆ

２

ε２２３－
Ｃ２２Ｃ３３
Ｇ２２３

ε２２ε( )３３ ＜１　

















 未失效

（１０）

基体压缩模式（ε２２＋ε３３＜０）：

ｆｄ
２ ＝ Ｃ２２ε２２＋Ｃ３３ε３３

２Ｇ１２ε
１２( )
ｆ

２

＋ ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋

　　 １
ε２３( )
ｆ

２

ε２２３－
Ｃ２２Ｃ３３
Ｇ２２３

ε２２ε( )３３ ＋
ε２２＋ε３３
ε( )ｃ
ｍ

·

　　 Ｃ２２ε
ｃ
ｍ

２Ｇ１２ε
１２( )
ｆ

２

－[ ]１≥１　 失效

ｆｄ
２ ＝ Ｃ２２ε２２＋Ｃ３３ε３３

２Ｇ１２ε
１２( )
ｆ

２

＋ ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋

　　 １
ε２３( )
ｆ

２

ε２２３－
Ｃ２２Ｃ３３
Ｇ２２３

ε２２ε( )３３ ＋
ε２２＋ε３３
ε( )ｃ
ｍ

·

　　 Ｃ２２ε
ｃ
ｍ

２Ｇ１２ε
１２( )
ｆ

２

－[ ]１ ＜１　

























 未失效

（１１）

纤维拉伸模式（ε１１≥０）：

ｆｆ
２ ＝ ε１１

ε( )ｔ
ｆ

２

＋ ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

≥１　 失效

ｆｆ
２ ＝ ε１１

ε( )ｔ
ｆ

２

＋ ε１２
ε１２( )
ｆ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＜１　









 未失效

（１２）

纤维压缩模式（ε１１＜０）：

ｆｆ
２ ＝ ε１１

ε( )ｃ
ｆ

２

≥１　 失效

ｆｆ
２ ＝ ε１１

ε( )ｃ
ｆ

２

＜１　









 未失效

（１３）

０１２２
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拉伸分层模式（ε３３≥０）：

ｆｌ
２ ＝ ε３３

ε( )ｔ
ｚ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋ ε２３
ε２３( )
ｆ

２

≥１　 失效

ｆｌ
２ ＝ ε３３

ε( )ｔ
ｚ

２

＋ ε１３
ε１３( )
ｆ

２

＋ ε２３
ε２３( )
ｆ

２

＜１　









 未失效

（１４）

剪切分层模式（ε３３＜０）：

ｆｌ
２ ＝ ε１３

ε１３( )
ｆ

２

＋ ε２３
ε２３( )
ｆ

２

≥１　 失效

ｆｌ
２ ＝ ε１３

ε１３( )
ｆ

２

＋ ε２３
ε２３( )
ｆ

＜１　









 未失效

（１５）

式中：εｔｆ、ε
ｃ
ｆ分别为纵向拉伸、压缩强度对应的应

变；εｔｍ、ε
ｃ
ｍ 分别为横向拉伸、压缩强度对应的应

变；εｔｚ为厚度方向拉伸强度对应的应变；ε
１２
ｆ、ε

１３
ｆ、

ε２３ｆ 分别为沿１２、１３、２３方向的剪切强度对应的
应变；ｆｆ、ｆｍ、ｆｄ、ｆｌ分别为纤维失效因子、基体拉伸
失效因子、基体压缩失效因子和分层失效因子；

ε１１、ε２２、ε３３分别为 １、２、３方向的正应变；ε１２、ε１３、
ε２３分别为 １２、１３、２３方向的剪应变；Ｃ２２、Ｃ３３分
别为２方向、３方向的刚度系数。

刚度退化准则采用了连续刚度退化模型，材

料刚度退化模型的损伤状态变量（ｄｊ，ｊ＝ｆ，ｍ，
ｄ，ｌ）选择指数形式的非线性应变软化率，具体描
述如下：

ｄｆ＝１－
ε１１
ｆｆ
ｅｘｐ（－Ｃ１１ε１１ｆｆ）　　ｆｆ≥１ （１６）

ｄｊ＝１－
ε２２
ｆｊ
ｅｘｐ（－Ｃ２２ε２２ｆｊ）　　ｆｊ≥１（ｊ＝ｍ，ｄ，ｌ）

（１７）

２．２　胶层弹塑性模型
本文将胶层用内聚力单元模拟，由于内聚

力单元是一层界面单元，单元应力仅包括垂直

于界面的法向应力和 ２个面外的剪应力，分别
对应胶层受到的剥离和剪切。剥离时胶层受

拉，考虑胶层的弹塑性本构，将胶层的应力应变
曲线简化为双线性应力应变关系，如图 １所示，
其表达式为

σａｄ ＝
２９２０ε　　　　　　　　　０≤ ε≤ εｓ

３２．４１＋１３１１．８６（ε－εｓ） εｓ ＜ε≤ ε
{

ｆ

（１８）

式中：σａｄ为胶层应力值；εｓ为胶层材料屈服应力

对应的应变值；εｆ为胶层材料强度极限对应的应
变值。

胶层的塑性判定选用工程中常用的 ＶｏｎＭｉ
ｓｅｓ准则，等效应力表示为

σｅ ＝
３
２σ
′：σ( )′

１
２

（１９）

式中：σ′为应力偏量，定义为 σ′＝σ－１３
Ｔｒ（σ）Ｉ，

σ表示应力张量；σ′：σ′二阶张量的计算公式为

σ′：σ′＝∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
σ′ｉｊσ′ｉｊ。

考虑线性各向同性强化，在连续塑性条件下，

屈服方程可以表示为
［２５］

ｆ（σ，ｐ）＝σｅ（σ）－σｙ０－ｒ（ｐ） （２０）
式中：σｅ（σ）为等效应力；σｙ０为开始产生屈服时
的应力；ｒ（ｐ）为塑性强化应力，ｐ为有效塑性
应变。

胶层进入塑性阶段后，当塑性强化应力超过

胶层材料的强度极限或胶层的剪切应力超过胶层

材料的剪切强度时，胶层失效。

２．３　力学失效模型的 ＡＢＡＱＵＳ实现
目前，针对碳纤维增强复合材料机械连接接

头和胶接连接接头的 ＡＢＡＱＵＳ分析较多，王佩艳
等

［２６］
利用 ＵＭＡＴ模块分析了碳纤维增强复合材

料螺栓连接的三维累积损伤问题。姜晓伟等
［２７］

在分析配合方式对碳纤维增强复合材料单剪螺栓

连接接头刚度的影响时也采用 ＵＭＡＴ子程序编
写复合材料损伤本构模型。本文在分析 ＦＪＦ机械
连接接头和胶接连接接头时利用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄ
ａｒｄ求解器，结合相应的复合材料失效准则及刚
度折减规律，考虑胶层双线性弹塑性本构关系，编

写用户材料子程序 ＵＭＡＴ进行准静态求解。
由于混合接头不同材料力学性能的差异使得

接头在纵向拉伸载荷的作用下呈现较为复杂的力

学行为，加之开孔螺栓与各板和胶层之间存在非

线性接触，若用 ＡＢＡＱＵＳ隐式分析，材料的退化
和失效极易造成分析的不收敛，使得结构未达到

最大 承 载 能 力 便 停 止 计 算。考 虑 到 基 于

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ求解模型产生的不收敛现象，
本文利用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块，编写用户材料
子程序 ＶＵＭＡＴ进行准静态求解。

对混合接头进行分析时，胶层失效分析借鉴

计算塑性力学中的径向回归法
［２５］
，其 ＶＵＭＡＴ流

程如图 ６所示。开孔层合板渐进损伤分析 ＶＵ
ＭＡＴ流程如图７所示。

１１２２
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图 ６　胶层失效分析 ＶＵＭＡＴ流程图

Ｆｉｇ．６　ＶＵＭＡＴｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

图 ７　带孔层合板渐进损伤分析 ＶＵＭＡＴ流程图

Ｆｉｇ．７　ＶＵＭＡＴｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｗｉｔｈｈｏｌｅｓ

３　结果与分析

３种 ＦＪＦ连接接头的试验拉伸载荷位移曲线
如图 ８所示。每种接头有效试样为 ４个，各接头
试样的极限载荷平均值统计结果如图９所示。

由图９可知，混合连接接头的平均极限载荷
为１３．３６ｋＮ，相较于胶接连接接头的平均极限载

荷（９．５１ｋＮ）提高了 ４０．５％，相较于机械连接接
头的平均极限载荷（１０．１３ｋＮ）提高了３１．９％。

ＦＪＦ连接接头仿真载荷位移曲线如图 １０所
示。由图１０可知，仿真预测的 ＦＪＦ胶接连接接头
强度（９．８４ｋＮ）与试验测试平均值误差为３．５％；
仿真预测的 ＦＪＦ机械连接接头强度（１０．４０ｋＮ）与
试验测试平均值误差为 ２．７％；仿真预测的 ＦＪＦ
混合连接接头强度（１３．７７ｋＮ）与试验测试平均值
误差为３．１％。

各接头的失效模式如图１１～图１３所示。图１１

图 ８　３种 ＦＪＦ连接接头拉伸载荷位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＦＪＦｊｏｉｎｔｓ

２１２２
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图 ９　３种 ＦＪＦ连接接头极限载荷对比

Ｆｉｇ．９　ＵｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＦＪＦｊｏｉｎｔｓ

图 １０　３种 ＦＪＦ连接接头载荷位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＦＪＦｊｏｉｎｔｓ

图 １１　ＦＪＦ胶接连接接头胶层即将失效时

等效塑性应变

Ｆｉｇ．１１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆＦＪＦｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｗｈｅｎ

ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｉｓａｂｏｕｔｔｏｆａｉｌ

图 １２　ＦＪＦ机械连接接头失效图

Ｆｉｇ．１２　ＦａｉｌｕｒｅｏｆＦＪＦｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ

图 １３　ＦＪＦ混合连接接头失效图

Ｆｉｇ．１３　ＦａｉｌｕｒｅｏｆＦＪＦｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔ

为 ＦＪＦ胶接连接接头即将失效时胶层的等效塑性
应变图，其中 ＳＤＶ１代表等效塑性应变的状态变
量，此 时 接 头 的 失 效 载 荷 为 ９．８１ｋＮ，对 应
图１０（ａ）中的 Ｂ点。载荷第一次下降是由于胶层
在搭接区端部的开裂，此时接头的失效载荷为

９．１０ｋＮ，对应图１０（ａ）中载荷位移曲线的Ａ点。接

３１２２
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头失效表现为胶层从端部起始沿搭接区域的断裂。

图１２给出了 ＦＪＦ机械连接接头 ２个层合板
的整体失效和靠近对称面 ±４５°、９０°铺层的孔边
失效图。由图中可以看出，接头最终失效表现为

加载夹头夹持的层合板靠近加载端的孔边拉伸断

裂和远离加载端的孔边挤压失效，拉伸断裂呈现

近似 ±４５°断口；同时，固定夹头夹持的层合板均
表现为孔边挤压失效。仿真结果表明 ±４５°和
９０°铺层孔边均出现近似 ±４５°的断口，与试验失
效模式吻合较好。

图１３给出了 ＦＪＦ混合连接接头层合板的整
体失效和中间层及靠近对称面 ±４５°、９０°铺层的
孔边失效图，接头最终失效主要表现为加载夹头

夹持的层合板靠近加载端的孔边拉伸断裂，呈现

近似 ±４５°断口，胶层开裂至断口处不再扩展，仿
真结果显示 ±４５°和 ９０°铺层孔边均出现近似
±４５°的断口，此时接头的失效载荷为 １３．７７ｋＮ，
对应图１０（ｃ）中载荷位移曲线的 Ｂ点。载荷第
一次下降是由于胶层在搭接区端部的开裂，此时

接头的失效载荷为 ９．５４ｋＮ，对应图 １０（ｃ）中载
荷位移曲线的 Ａ点，数码显微镜记录此时刻的断
口形貌如图１４所示。可以得出，混合接头胶层在
端部的开裂载荷相较于胶接接头（９．１０ｋＮ）提升
了４．６％，说明螺栓的紧固作用延缓了胶层端部
裂纹的萌生。

图 １４　ＦＪＦ混合连接接头载荷第一次下降时

搭接区端部胶层开裂

Ｆｉｇ．１４　Ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｆｒａｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｏｖｅｒｌａｐ

ｚｏｎｅｗｈｅｎｌｏａｄｏｆＦＪＦｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｆａｌｌｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

４　不同水平搭接段长度的影响

研究表明，在一定范围内，增大搭接长度能有

效提高胶接接头整体强度
［２８２９］

。对于ＦＪＦ接头而
言，圆角和折线段长度是确定的，搭接长度的大小

即取决于水平搭接段长度。依据上述模型分别对

水平搭接段长度 Ｌ为２５ｍｍ和３５ｍｍ的 ＦＪＦ连接
接头进行失效仿真，并结合 Ｌ＝４５ｍｍ仿真结果，
将不同搭接长度接头失效强度统计于表３。

由表３可知，３种水平搭接段长度下，ＦＪＦ混
合连接接头相较于胶接连接接头和机械连接接头

强度均有提升。随着水平搭接段长度的增加，各

接头的强度增加。

由仿真失效模式可知，当 Ｌ＝３５ｍｍ时，ＦＪＦ
机械连接接头和混合连接接头均表现为加载夹头

夹持的层合板靠近加载端的孔边拉伸断裂，呈现

近似 ±４５°断口。而当 Ｌ＝２５ｍｍ时，ＦＪＦ机械连
接接头和混合连接接头均表现为层合板孔边挤压

失效。

表 ３　不同水平搭接段长度下 ＦＪＦ连接接头强度对比

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＪＦｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｐｌｅｎｇｔｈｓ

水平搭

接段

长度／
ｍｍ

胶接

连接

接头

强度／ｋＮ

机械

连接

接头

强度／ｋＮ

混合连接

接头

强度／ｋＮ

混合连接

接头相较于

胶接连接

接头／％

混合连接

接头相较于

机械连接

接头／％

２５ ９．２４ ９．３８ １１．９３ ＋２９．１ ＋２７．２

３５ ９．６１ １０．０３ １３．６４ ＋４１．９ ＋３６．０

４５ ９．８４ １０．４０ １３．７７ ＋３９．９ ＋３２．４

５　结　论

本文通过试验研究了碳纤维增强复合材料

ＦＪＦ连接接头的强度和失效问题，并通过建立拉
伸强度预测模型对不同搭接长度下 ＦＪＦ连接接头
进行失效分析，得到以下结论：

１）本文所建立的拉伸强度预测模型能较为
准确地反映碳纤维增强复合材料 ＦＪＦ连接接头的
损伤机理，仿真得到的强度值与试验测试平均值

的误差均小于３．５％，具有较好的计算精度。
２）ＦＪＦ混合连接接头强度相较于胶接连接

接头和机械连接接头均有较大的提升，螺栓在拉

伸过程中承担了胶层部分载荷。

３）随着搭接长度的增加，ＦＪＦ连接接头的强
度也增大；搭接长度增大到一定程度后，各接头强

度增长不显著。

４）搭接长度较小时，ＦＪＦ混合连接接头失效
模式表现为胶层沿搭接区的断裂和孔边挤压失

效；随着搭接长度的增大，失效模式转变为层合板

孔边拉伸断裂和胶层扩展至孔边的断裂。
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ｌａｐｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｓ：ＰａｒｔＩｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，７１（２）：１４０１５８．

［２０］ＡＳＨＩＴＨＰＫＪ，ＰＡＵＬＤ，ＡＮＴＨＯＮＹＭＷ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅ

ａｎｄｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｐｓｈｅａｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｌａｐｓｈｅａｒ

ｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ，２０１８，１１３：２６４２７４．

［２１］ＨＵＸＦ，ＨＡＲＩＳＡ，ＲＩＤＨＡＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｂｏｌ

ｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｐｊｏｉｎｔｓｏｆｗｏｖｅｎｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１８９：４４３４５４．

［２２］李占伟．复合材料层合板损伤失效模拟分析［Ｄ］．哈尔滨：

哈尔滨工程大学，２０１２：２０２１．

ＬＩＺＷ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｆａｉｌｕｒｅ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：２０２１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２３］ＴＳＥＲＰＥＳＫＩ，ＬＡＢＥＡＳＧ，ＰＡＰＡＮＩＫＯＳＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｓｉｎｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３３：５２１５２９．

［２４］李进亚．复合材料蜂窝夹芯板低速冲击损伤研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２０１２：１０１１．

ＬＩＪＹ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏ

ｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２：１０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］ＦＩＯＮＮＤ，ＮＩＫＰ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：１７５１７６．

［２６］王佩艳，王富生，朱振涛，等．复合材料机械连接件的三维累

积损伤研究［Ｊ］．机械强度，２０１０，３２（５）：８１４８１８．

ＷＡＮＧＰＹ，ＷＡＮＧＦＳ，ＺＨＵＺＴ，ｅｔａｌ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１０，３２（５）：８１４８１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

［２７］姜晓伟，曾建江，曾昭炜，等．配合方式对复合材料单钉单剪

螺栓连接接头刚度的影响及其机制［Ｊ］．复合材料学报，

２０１６，３３（３）：５８９５９６．

ＪＩＡＮＧＸＷ，ＺＥＮＧＪＪ，ＺＥＮＧＳＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔ，ｓｉｎｇｌｅｌａｐｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１６，

３３（３）：５８９５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］梁祖典，燕瑛，张涛涛，等．复合材料单搭接胶接接头试验研

究与数值模拟［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１４，４０（１２）：

１７８６１７９２．

ＬＩＡＮＧＺＤ，ＹＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＴＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅａｄｈｅｓｉｖｅ

ｌｙｂｏｎｄｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｐｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（１２）：１７８６１７９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２９］孙中雷，张国凡．复合材料胶接接头强度设计研究［Ｊ］．计

算机仿真，２０１７，３４（３）：４６５０．

ＳＵＮＺＬ，ＺＨＡＮＧＧＦ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｌｙｂｏｎｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｂｌｅｌａｐｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，３４

（３）：４６５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　许昶　男，博士研究生。主要研究方向：复合材料结构设计。

刘志明　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：结构疲

劳及其可靠性。

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ
ＣＦＲＰｆｌａｔｊｏｇｇｌｅｆｌａｔｊｏｉｎｔｓ

ＸＵＣｈａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｍｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ（ＣＦＲＰ）ｆｌａｔｊｏｇｇｌｅｆｌａｔ（ＦＪＦ）ｊｏｉｎｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＡＢＡＱＵＳ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＦＪＦｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌａｐｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｗａｓａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｊｏｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｕｎ
ｄｅｒ３．５％，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ＦＪＦｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｏｎｄｅｄａｎｄｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｌａｐｌｅｎｇｔｈ，ｂｕｔｔｅｎｄｓｔｏｆｌａｔｔｅｎｗｈｅｎｔｈｅｌａｐｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌ．Ａｓｔｈｅｌａｐｌｅｎｇｔｈｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅＦＪＦｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｉｓｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｌａｐｚｏｎｅａｎｄｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ｆｏｒｌａｒｇｅｒｌａｐｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｐｌａｔｅｎｅａｒｔｈｅｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｏｌｅｅｄｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ（ＣＦＲＰ）；ｆｌａｔｊｏｇｇｌｅｆｌａｔ（ＦＪＦ）ｊｏｉｎｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ；ｆａｉｌｕｒｅ；ｌａｐｌｅｎｇｔｈ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０２２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０４１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０５０８０９：５５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０５０６．０８５１．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ１２００５０５０１１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌｉｕ１＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６１２２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１９年 １１月
第４５卷 第１１期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３０４；录用日期：２０１９０６２１；网络出版时间：２０１９０７０５１４：４６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０４．１５１３．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （１１６７２３０３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｇｕａｎｎａｎ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ
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几何不确定性区间分析及鲁棒气动优化设计

宋鑫１，２，郑冠男１，２，，杨国伟１，２，姜倩１，２

（１．中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京 １０００８０；

２．中国科学院大学 工程科学学院，北京 １０００４９）

　　摘　　　要：不确定性因素会导致飞行器偏离预先设计的气动性能，造成气动性能下降
甚至产生严重的后果。针对工程中无法给出准确的几何不确定性概率分布以及跨声速条件下

非线性气动问题，对几何不确定性的非概率参数化建模进行了研究，并结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及最
优化方法建立了快速非线性区间分析方法。采用该方法对对称翼型进行不确定性分析，获得

了气动性能参数的定量变化区间。在区间不确定性分析基础上建立了鲁棒优化设计流程。基

于区间序关系及区间可能度转换模型将单目标区间不确定性优化问题转化为多目标确定性优

化问题，并采用基于 Ｐａｒｅｔｏ熵的自适应多目标粒子群算法对优化问题进行寻优。考虑几何不
确定性以及升力、力矩、面积约束，以阻力性能为目标对超临界翼型进行了鲁棒优化设计。与

确定性优化设计结果对比表明，确定性优化设计在不确定性因素的影响下易失效，而鲁棒设计

可得到更安全可靠的结果。

关　键　词：几何不确定性；非线性区间分析；直接操作自由变形（ＤＦＦＤ）；气动优化设
计；鲁棒优化设计；自适应多目标粒子群算法；Ｋｒｉｇｉｎｇ模型

中图分类号：Ｖ２１１．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２１７１１

　　航空航天工业中，飞行器设计的各参数往往
被看作确定的量，但实际上，工程中是无法避免不

确定性存在的。例如飞行器结构设计由于制造水

平、测量误差等会造成参数的不确定性，飞行器飞

行环境及载荷作用也会存在更强的不确定性

等
［１］
。不确定性因素严重影响了与其相对的确

定性设计的精度和可靠度，因此，想要获得更可靠

更稳定的设计，必须考虑不确定性因素的影响。

考虑不确定性的设计方法主要包括鲁棒（稳健）

优化设计方法
［２］
及可靠性优化设计方法

［３］
。鲁

棒优化设计旨在降低飞行器性能对不确定因素的

灵敏度，而可靠性设计旨在降低发生故障或失效

的概率，提高飞行器的可靠性。本文主要研究翼

型的鲁棒优化设计方法。

与传统的确定性优化相比，鲁棒优化设计需

要在优化过程中不断进行不确定性分析。其主要

包括概率方法和非概率方法。概率方法又包括蒙

特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法、泰勒展开、随机展开
等，如徐明等

［４］
采用蒙特卡罗方法对旋翼的最优

转速进行了不确定性分析；Ｓａｌｅｈｉ等［５］
和邬晓敬

等
［６］
采用非浸入式混沌多项式方法对离心泵的

流场及翼型跨声速随机气动特性等分别进行了不

确定性分析；戴玉婷和杨超
［７］
考虑广义刚度的随

机不确定性，基于浸入式随机展开方法分析了不

确定性对颤振边界的影响；Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等［８］
考

虑流动相关参数及几何不确定性，并采用离散网

格技术进行不确定性分析，对阻力系数目标进行

了鲁棒优化设计。概率方法一般要事先给定不确

qwqw
新建图章
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定性变量的概率分布函数，但是工程中很难获得

充足的样本来估计分布函数的参数或验证概率分

布函数的合理性，而人为假设又会导致较大的分

析误差
［９］
，相比之下获得不确定性因素的取值范

围较容易，因此研究人员发展了“基于边界表征”

的非概率不确定性方法，其中区间分析方法应用

较多。屈小章等
［１０］
采用区间方法描述风机翼型

的几何不确定性变量，对其气动性能进行了稳健

优化设计；Ｚｈｅｎｇ和 Ｑｉｕ［１１］采用区间分析的方法
对考虑不确定性的气动力和气动热进行了分析；

张军红和韩景龙
［１２］
提出了一种考虑区间不确定

性的机翼颤振优化方法。

飞行器生产时本身存在制造误差，在飞行过

程中也会由于载荷的作用以及结冰、烧蚀等现象

使飞行器气动外形产生局部变化，进而影响气动

性能。另外，飞行器跨声速飞行时，流场具有强非

线性，几何外形变化对气动性能的影响会更大、更

复杂。以往研究中，对几何不确定性变量或采用

假设的概率方法描述
［８，１３］

，容易造成较大的分析

误差；或 采 用 基 于 特 征 几 何 参 数 的 区 间 描

述
［１０１１］

，无法表达翼型任意的局部变化。且大多

数非概率方法研究均基于区间数运算分析方法，

该方法适用于分析函数在不确定区间内为单调函

数的情况，不适用于复杂的非线性气动问题。

针对以上问题，本文研究了几何不确定性的

通用区间描述及快速非线性区间分析方法。在此

基础上建立了鲁棒优化设计流程，并通过标准算

例验证了方法的有效性。

１　区间不确定性分析
１．１　直接操作自由变形参数化方法

采用区间方法进行几何不确定性分析，首先

要通过合适的参数化方法建立翼型几何不确定性

的区间描述。工程中现已发展出多种翼型参数化

方法
［１４］
，如类别形状函数变换（ＣｌａｓｓＳｈａｐｅＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＴ）方法、ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ型函数法、
ＰＡＲＳＥＣ方法、Ｂ样条法等。上述方法或通过间
接变量描述翼型，或通过如前缘半径、最大厚度位

置等特征参数描述，但均无法直接控制翼型上某

点的变化，不能灵活表达翼型表面凹凸等局部变

形，故不适合描述任意的几何不确定性。本文采

用直接操作自由变形（ＤＦＦＤ）方法［１５］
对翼型参数

化，以翼型表面点的直接变形为参数建立几何不

确定性量区间描述。

对于一般自由变形（ＦＦＤ）方法，首先在变形
物体周围布置控制体，如图１（ａ）所示，图中，ｘ／ｃ

图 １　ＦＦＤ方法及 ＤＦＦＤ方法控制翼型变形

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｆｏｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ＦＦＤａｎｄＤＦＦＤｍｅｔｈｏｄｓ

为弦向位置，ｙ／ｃ为纵向位置，ｘ、ｙ分别为实际弦
向及纵向坐标，ｃ为翼型弦长。然后定义变形物
体上各点实际坐标关于局部坐标的函数为

ｘ（ｓ，ｔ，ｕ）＝∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０
Ｂｉｌ（ｓ）Ｂ

ｊ
ｍ（ｔ）Ｂ

ｋ
ｎ（ｕ）Ｐｉ，ｊ，ｋ

（１）
式中：ｌ、ｍ、ｎ为 ＦＦＤ控制体３个方向的阶数；Ｐｉ，ｊ，ｋ

为 ＦＦＤ控制点的坐标；Ｂｉｌ（ｓ）＝
ｌ！

ｉ！（ｌ－ｉ）！
ｓｉ（１－

ｓ）ｉ为 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ基函数，Ｂｊｍ（ｓ）、Ｂ
ｋ
ｎ（ｓ）与此类似。

在定义的局部坐标系中，若 ＦＦＤ控制点的位
移量为 ΔＰｉ，ｊ，ｋ，相应可得变形物体上各点的位移
量为

Δｘ（ｓ，ｔ，ｕ）＝∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０
Ｂｉｌ（ｓ）Ｂ

ｊ
ｍ（ｔ）Ｂ

ｋ
ｎ（ｕ）ΔＰｉ，ｊ，ｋ

（２）
则变形物体上各点的最终位置为

ｘ′（ｓ，ｔ，ｕ）＝ｘ（ｓ，ｔ，ｕ）＋Δｘ（ｓ，ｔ，ｕ） （３）
ＦＦＤ方法虽然变形简单，但变形物面的点和

ＦＦＤ控制点并没有直观的联系，无法通过 ＦＦＤ控
制点的变形精确控制物面某点的变形。ＤＦＦＤ方
法在 ＦＦＤ方法的基础上发展而来，其不同于一般
ＦＦＤ方法的是除在翼型周围布置控制体和控制点
外，在翼型上也布置直接操作点（ｐｉｌｏｔｐｏｉｎｔｓ）。
通过直接操作点的位移反求 ＦＦＤ控制体上控制

８１２２
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点的位移，进而通过 ＦＦＤ方法控制翼型的变化。
由于将直接操作点的位移作为控制参数，因此可

以使用高阶的 ＦＦＤ控制体而不增加变量维数。
反求的过程可看作求解满足直接操作点位移约束

的 ＦＦＤ控制点的位移组合，假设直接操作点的位
移相互独立，Ｓｆ（ｆ＝１，２，…，ｈ）为变形前直接操
作点的原始坐标，Ｔｆ（ｆ＝１，２，…，ｈ）为变形后各直
接操作点的坐标。由式（２）可得

Ｔｆ－Ｓｆ ＝∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０
Ｂｉｌ（ｓ）Ｂ

ｊ
ｍ（ｔ）Ｂ

ｋ
ｎ（ｕ）δｉ，ｊ，ｋ（４）

式中：δｉ，ｊ，ｋ为待求的 ＦＦＤ控制点的位移。
一般情况下，直接操作点的个数小于 ＦＦＤ控

制点的个数，故式（４）可能有多个解，此处采用最
小 二 乘 法 求 解， 即 找 到 一 组 解 使

Ｔｆ－Ｓｆ－∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０
Ｂｉｌ（ｓ）Ｂ

ｊ
ｍ（ｔ）Ｂ

ｋ
ｎ（ｕ）δｉ，ｊ，ｋ 最

小。求得控制点位移后，通过式（２）可求得物面
上所有点的位移，进而确定变形后物面各点的位

置。ＤＦＦＤ方法控制变形示意如图１（ｂ）所示。
１．２　非线性区间分析方法

区间分析方法
［１６］
采用区间数学的概念，将每

一维不确定量 ｖ表示为区间形式：
ＡＩ＝［ＡＬ，ＡＲ］＝｛ｖＡＬ≤ ｖ≤ ＡＲ，ｖ∈ Ｒ｝ （５）

式中：上标 Ｉ、Ｌ、Ｒ分别表示区间、区间下界、区间
上界。由区间２个端点组成的一对有序实数称为
区间数。区间数的中值记作 ＡＣ＝（ＡＬ＋ＡＲ）／２，区
间半径或离差记作 Ａｗ＝（ＡＲ－ＡＬ）／２。

普通的线性区间函数问题可以通过区间数运

算以及区间扩张获得关于自变量的区间函数值，

但跨声速条件下的气动问题属于复杂的非线性问

题，且没有显式的函数关系。本文通过优化方法

进行非线性区间分析，即采用单目标粒子群进化

算法，分别进行最大化目标、最小化目标共两次寻

优获得目标函数区间的上界和下界。

除采用直接优化进行不确定分析外，本文同

时采用构建代理模型结合优化方法进行不确定分

析，以提高效率。本文选择具有优异的非线性函

数近似能力的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型［１７］
作为代理模型，建

立不确定变量与气动性能参数的函数关系。即通

过拉丁超立方设计在不确定性变量取值空间选取

一定量样本并进行 ＣＦＤ计算，通过样本集建立
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，对模型分别进行最大最小化目标寻
优。为进一步提高代理模型精度，在初始样本的

基础上采用最大均方差准则（ＭＳＥ）进行加点，即
选取当前模型在建模空间内预测均方差最大的点

进行精确 ＣＦＤ分析并加入到样本集内，重新构建

代理模型。

１．３　不确定性分析算例
本文针对 ＮＡＣＡ００１２翼型，进行了考虑几何

不确定性的阻力性能分析。为简化问题，考虑不

确定性时仍保证翼型对称。首先采用 ＤＦＦＤ方法
对上半翼型进行参数化，建立 １０×８阶 ＦＦＤ控制
体，并在翼型上选取７个直接操作点，其弦向位置
如表 １所示。为保证前后缘固定，首尾 ２个直接
操作点固定，改变其余 ５个直接操作点的 ｙ向位
移以控制翼型变化，因此共有５个不确定性变量，
其变化范围均为［－０．００１５，０．００１５］。采用粒子
群算法优化求解时，除粒子的位置和速度约束在

变化范围内，无其他约束。

翼型的阻力预测采用课题组自主研发的基于

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的并行 ＣＦＤ求解器［１８］
，湍流模

型采用 ｋω两方程模型，空间离散采用二阶格式，
时间推进采用 ＬＵＳＧＳ方法，网格采用美国国家
航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的 ４４９×１２９标准网格。
图２为马赫数０．７、迎角 ４°、雷诺数 ４．０６×１０６条

件下，计算压力系数 Ｃｐ分布与试验数据
［６］
的比

较，计算精度可满足要求。

不确定分析算例采用工况为迎角 ０°，马赫数
０．８５，该条件下计算得阻力系数为０．０５３８。首

表 １　直接操作点 ｘ方向位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｐｏｉｎｔｓｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号 ｘ／ｃ

１ ０

２ ０．０７７

３ ０．２１４

４ ０．３７７

５ ０．５７１

６ ０．７７７

７ １．０

图 ２　ＮＡＣＡ００１２翼型计算与试验压力分布比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ

９１２２
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先采用２０个初始样本建立了阻力系数与不确定
变量的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型（Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 １）。在此基础
上又加点 ７次，重新构建模型（Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 ２）。
在不确定性变化区间内随机选取 ８０个样本使用
模型进行预测并采用精确 ＣＦＤ分析进行验证，以
检验代理模型精度，样本阻力系数的相对误差如

图３所示，采用 ２０个初始样本建立代理模型，相
对误差最大为 ５．４７％，加点 ７次后，最大相对误
差减小为２．２４％，该精度可以满足工程应用。

为验证不确定性分析的准确性，采用蒙特卡

罗方法进行不确定性分析，即在设计空间内选取

２００个随机样本进行精确 ＣＦＤ分析并统计，并与
上述３种结果对比，直接优化、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型优化
与蒙特卡罗方法结果比较如图４所示。结果表明
直接优化方法具备较高的精度，只通过２０个初始
样本构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，得到的结果与直接优化结
果存在一定误差，通过加点重建 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，误
差进一步减小。直接优化中每一步所有 ＣＦＤ分
析可并行进行，建立代理模型的２０个初始样本也
可并行进行 ＣＦＤ分析，但加点过程无法并行进
行，故３种方法的分析结果、相对误差、ＣＦＤ计算
次数、并行计算时间比较如表２所示。其中，采用
Ｋｒｉｎｇｉｎｇ模型１最大相对误差小于 ５％，而分析效
率可提高９５％。３种方法得到的阻力系数变化区
间上下界对应的翼型及压力分布如图 ５所示，由
图中可以看出，各方法得到的翼型相似。

图 ３　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型阻力系数相对误差

Ｆｉｇ．３　ＤｒａｇｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

图 ４　直接优化、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型优化与

蒙特卡罗方法结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｅｍｅｔｈｏｄ

表 ２　３种方法的分析结果、误差、ＣＦＤ计算次数、计算时间比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｒｒｏｒｓ，ＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法
最大阻力

系数

最大阻力系数

相对误差／％
最小阻力

系数

最小阻力系数

相对误差／％
ＣＦＤ计算
次数

并行计算

时间／ｍｉｎ

直接优化 ０．０６５１３０３ ０．０４５２３９２ ８００ ５００

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型１ ０．０６２０６５８ －４．７０ ０．０４３３７８６ －４．１０ ２０ ２５

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型２ ０．０６４８０７１２ －０．４９ ０．０４５７０６３ １．０３ ２７ ２００

图 ５　阻力系数变化区间上下界对应的翼型及压力分布

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

０２２２
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　第 １１期 宋鑫，等：几何不确定性区间分析及鲁棒气动优化设计

２　鲁棒优化设计

２．１　优化算例
本文采用ＲＡＥ２８２２翼型优化设计标准算例，流

场求解采用前述的ＣＦＤ求解器。优化问题描述为
ｍｉｎＣＤ（Ｘ）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　 ＣＬ ＝０．８２４

ＣＭ≥－０．０９２
Ａａ≥ Ａｉｎｉｔｉａｌ

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈













Ｖ

（６）

式中：ＣＤ为阻力系数目标；Ｘ为描述翼型几何的 ｎ
维设计变量；Ｖ为设计空间；考虑升力系数 ＣＬ、俯
仰 力 矩 系 数 ＣＭ 以 及 面 积 Ａａ 约 束，Ａｉｎｉｔｉａｌ为
ＲＡＥ２８２２翼型的面积，大小为０．０７７８７３。计算工况
为马赫数０．７３４，雷诺数６．５×１０６。图６为迎角２．７９°
条件下该翼型的计算与试验压力分布比较结果。

首先对该问题进行传统的确定性优化。通过

试验，采用 ＤＦＦＤ方法对翼型进行参数化时，若参
数的变化范围较大，极易使翼型产生大的波动，从

而不具备翼型的基本几何特征，类似问题也出现

在其他直接以物面点位移参数化的方法中
［１９］
。

因此，ＤＦＦＤ方法虽可以直接控制翼型表面变形，
但并不适合较大空间内的翼型参数化建模，故本

文采用 ＣＳＴ方法对翼型进行参数化，作为确定性
的设计变量，翼型上下部分分别采用 ５阶 ＣＳＴ参
数化。由于进行 ＣＦＤ计算时直接改变迎角进行
定升力计算，因此假设升力系数等式约束直接成

立，实现时，给定阈值［０．８２３，０．８２５］，检测升力
系数稳定收敛到阈值内结束计算。不等式约束处

理采用罚函数法，约束函数值计算式为

ｇ１ ＝－ｍｉｎ（ＣＭ ＋０．０９２，０）

ｇ２ ＝－ｍｉｎ（Ａａ－Ａｉｎｉｔｉａｌ，０）×３．
{ ０

（７）

优化算法采用单目标粒子群算法，优化结果

以及ＲＡＥ２８２２翼型计算结果如表３所示，α为

图 ６　ＲＡＥ２８２２翼型计算与试验压力分布比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＲＡＥ２８２２ａｉｒｆｏｉｌ

迎角。对本文的优化结果与其他文献
［１９２１］

进行

了对比，数值结果如表４所示，图７为优化后的翼
型对比，图８为优化后压力分布对比，本文优化后
阻力系数下降３５．９％，且满足各项约束。与其他
文献结果对比，在基本相同的设计变量个数下，本

文取得了较好的结果。

表 ３　ＲＡＥ２８２２翼型及优化翼型的计算结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡＥ２８２２ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ

翼型 ＣＤ α／（°） ＣＬ ＣＭ Ａａ

ＲＡＥ２８２２ ０．０２１１２ ２．７５３７７ ０．８２４８９ －０．１０２３ ０．０７７８７

优化翼型 ０．０１３５４ ２．８４２６３ ０．８２４４９ －０．０９１６ ０．０７８０４

表 ４　优化翼型与其他文献结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌａｎｄｏｔｈｅｒｗｏｒｋｓ

翼型 设计变量数目 优化后阻力系数减小

优化翼型 １２ ０．００７５８

ＡｍｏｉｇｎｏｎＦＦＤ［１９］ １１ ０．００６８８

ＡｍｏｉｇｎｏｎＲＢＦ［１９］ １５ ０．００７５４

Ａｎｄｅｒｓｏｎ［２０］ １４ ０．００７２

Ｐｏｏｌｅ［２１］ １０ ０．００８１３

图 ７　优化后翼型对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ

图 ８　优化后翼型压力分布对比

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ
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２．２　鲁棒优化设计方法
在２．１节算例的基础上考虑翼型几何的区间

不确定性，问题（６）可描述为
ｍｉｎＣＤ（Ｘ，Ｕ）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　 ＣＬ（Ｘ，Ｕ）＝０．８２４

ＣＭ（Ｘ，Ｕ）≥－０．０９２
Ａａ（Ｘ，Ｕ）≥ Ａｉｎｉｔｉａｌ

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈ Ｖ
Ｕ∈ ＵＩ＝［ＵＬ，ＵＲ］
Ｕｉ∈ Ｕ

Ｉ
ｉ ＝［Ｕ

Ｌ
ｉ，Ｕ

Ｒ
ｉ］　　ｉ＝１，２，…，















ｑ

（８）

式中：Ｕ为 ｑ维不确定向量，用 ｑ维区间向量 ＵＩ

表示。目标函数和约束函数均为不确定变量 Ｕ
的连续函数，故其可能取值也构成区间形式，而不

是确定值，因此，上述问题无法通过传统的确定性

优化方法求解。

鲁棒优化设计中，将不确定性变量导致的目

标性能区间作为设计目标，因此在优化过程中，需

比较不同样本的目标性能区间的大小。本文中，

利用≤Ｃｗ区间序关系
［１６］
比较２个区间 ＡＩ和 ＢＩ的

大小，对于最小化问题其定义如下：

ＡＩ≤ＣｗＢ
Ｉ　　 当且仅当 ＡＣ≥ ＢＣ和 Ａｗ≥ Ｂｗ

ＡＩ＜ＣｗＢ
Ｉ　　 当且仅当 ＡＩ≤ＣｗＢ

Ｉ
和 ＡＩ≠ Ｂ{ Ｉ

区间约束函数采用区间可能度模型转换为确

定性约束函数。对于形如 ｇｉ（Ｘ，Ｕ）≤ｂ
Ｉ
ｉ的区间

不确定性约束，可转换为如下确定不等式约束：

Ｐ（ｇＩｉ（Ｘ）≤ ｂ
Ｉ
ｉ）≥ λｉ （９）

式中：ｇＩｉ（Ｘ）为约束函数 ｇｉ（Ｘ，Ｕ）在 Ｘ处由不确

定性造成的可能取值区间；ｂＩｉ为不确定约束的区
间约束值；０≤λｉ≤１为一预先给定的可能度水

平。式（９）表示函数 ｇＩｉ（Ｘ）满足约束的可能度即
概率不小于给定的可能度水平。“≥”型不等式
约束以及等式约束均可转换为“≤”型不等式约
束再计算可能度。根据两区间的所有可能位置关

系，具体的区间可能度模型如式（１０），当某一区
间退化为实数时，仍然适用。

Ｐ（ＡＩ≤ＢＩ）＝

　

０　　　　　　　　　　　　ＡＬ≥ＢＲ

ＢＲ－ＡＬ

２（ＡＲ－ＡＬ）
·
ＢＲ－ＡＬ

ＢＲ－ＢＬ
ＢＬ≤ＡＬ＜ＢＲ≤ＡＲ

ＢＲ－ＡＬ

２（ＡＲ－ＡＬ）
＋Ｂ

Ｌ－ＡＬ

ＡＲ－ＡＬ
ＡＬ＜ＢＬ＜ＢＲ≤ＡＲ

ＢＬ－ＡＬ

ＡＲ－ＡＬ
＋Ａ

Ｒ－ＢＬ

ＡＲ－ＡＬ
·
ＢＲ－ＡＲ

ＢＲ－ＢＬ
＋

　　 ＡＲ－ＢＬ

２（ＡＲ－ＡＬ）
·
ＡＲ－ＢＬ

ＢＲ－ＢＬ
ＡＬ＜ＢＬ≤ＡＲ＜ＢＲ

ＡＲ－ＡＬ

２（ＢＲ－ＢＬ）
＋Ｂ

Ｒ－ＡＲ

ＢＲ－ＢＬ
ＢＬ≤ＡＬ＜ＡＲ＜ＢＲ

１ ＡＲ＜Ｂ



















 Ｌ

（１０）

通过以上区间序关系以及基于区间可能度的

约束转换方法，单目标优化问题（８）可转换为以
阻力性能区间中值 ＣＣＤ和半径 Ｃ

ｗ
Ｄ为目标的多目

标优化问题（１１），即
ｍｉｎ（ＣＣＤ（Ｘ，Ｕ），Ｃ

ｗ
Ｄ（Ｘ，Ｕ））

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　 Ｐ（ＣＩＬ（Ｘ）＝０．８２４）≥ λ１
Ｐ（－ＣＩＭ（Ｘ）≤０．０９２）≥ λ２
Ｐ（－ＡＩａ（Ｘ）≤－Ａｉｎｉｔｉａｌ）≥ λ３

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈ Ｖ

Ｕ∈ ＵＩ＝［ＵＬ，ＵＲ］

Ｕｉ∈ Ｕ
Ｉ
ｉ ＝［Ｕ

Ｌ
ｉ，Ｕ

Ｒ
ｉ］　　ｉ＝１，２，…，

















ｑ

（１１）
如２．１节所述，升力系数等式约束自动满足，

其他约束采用罚函数法处理，则问题（１１）进一步
转换为无约束优化问题：

ｍｉｎ（ｆＣ（Ｘ，Ｕ），ｆｗ（Ｘ，Ｕ））
Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈ Ｖ

Ｕ∈ ＵＩ＝［ＵＬ，ＵＲ］

Ｕｉ∈ Ｕ
Ｉ
ｉ ＝［Ｕ

Ｌ
ｉ，Ｕ

Ｒ
ｉ］　　ｉ＝１，２，…，










ｑ

（１２）

式中：

ｆＣ（Ｘ，Ｕ）＝ＣＣＤ（Ｘ，Ｕ）＋

　　ｍａｘ（０，－（Ｐ（－ＣＩＭ（Ｘ）≤０．０９２）－λ２））＋

　　ｍａｘ（０，－（Ｐ（－ＡＩａ（Ｘ）≤－Ａｉｎｉｔｉａｌ）－λ３））

ｆｗ（Ｘ，Ｕ）＝ＣｗＤ（Ｘ，Ｕ）＋

　　ｍａｘ（０，－（Ｐ（－ＣＩＭ（Ｘ）≤０．０９２）－λ２））＋

　　ｍａｘ（０，－（Ｐ（－ＡＩａ（Ｘ）≤－Ａｉｎｉｔｉａｌ）－λ３））

本文基于区间不确定性分析方法及自适应多

目标粒子群算法，建立了考虑几何区间不确定性

的鲁棒优化设计方法，求解上述优化问题，其流程

如图９所示。
２．３　自适应多目标粒子群算法

本文采用粒子群算法具有形式简洁、收敛快

速以及参数调节机制灵活等优点。在粒子群算法

中，一个粒子 ｉ可由位置向量 ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，

ｘｉ，ｄ］
Ｔ∈Ｒｄ和速度向量 ｖｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｄ］

Ｔ∈
Ｒｄ表示，其中 ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为种群中的粒子个
数，ｄ为设计变量的维数。粒子在进化过程中根
据式（１３）更新速度和位置：
ｖｉ（ｔ＋１）＝ωｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉ－ｘｉ（ｔ））＋

　　ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ））

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１
{

）

（１３）
式中：ｔ为迭代次数；ω≥０为惯性权重；ｃ１、ｃ２为加

２２２２
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图 ９　考虑几何不确定性的鲁棒优化设计流程

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

速系数；ｒ１、ｒ２为在［０，１］上均匀分布的随机数；
ｐｂｅｓｔｉ为第 ｉ个粒子的历史个体最优解；ｇｂｅｓｔ为
群体的全局最优解。为避免陷入局部最优，可采

用精英学习策略进行局部极值扰动，精英学习率

为 Ｌｒ。本文自适应多目标粒子群算法基于 Ｐａｒｅｔｏ
占优原则建立并维护外部最优解集，通过引入

Ｐａｒｅｔｏ熵表示 Ｐａｒｅｔｏ前缘的分布均匀性，间接表
示种群的多样性。优化迭代时，Ｐａｒｅｔｏ前缘发生
变化，相应的 Ｐａｒｅｔｏ熵也发生变化，故可以采用差
熵表示 Ｐａｒｅｔｏ前缘重新分布范围的大小，通过差
熵可以推测当前种群发现新解的能力，估计种群

所处的进化状态包括收敛状态、多样化状态及停

滞状态，进而调整参数 ω、ｃ１、ｃ２、Ｌｒ以设计适应当
前状态的勘探和开采策略。

优化算法的具体流程如图 １０所 示，文
献［２２］采用此优化算法对不同测试算例进行了
验证，并与其他常用多目标优化算法进行了对比，

结果显示该算法总体上具有更好的多样性和

收敛性。

２．４　结果分析
采用 ２．２节鲁棒优化设计方法对问题（１２）

优化。几何不确定性变量仍采用 ＤＦＦＤ方法参数
化产生，对超临界翼型的上半部分和下半部分分

别进行参数化，各布置 ７个直接操作点，采用
１６×１２阶控制体，直接操作点及控制体建立如
图１１所示。翼型前缘和后缘的直接操作点仍保
持固定，故共１０个不确定性变量，变化区间仍为

图 １０　基于 Ｐａｒｅｔｏ熵的多目标粒子群算法

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＰａｒｅｔｏｅｎｔｒｏｐｙ

［－０．００１５，０．００１５］。为提高计算效率，对计算
精度与计算时间进行折中，选取通过２５个初始样
本构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的方式进行阻力系数及力矩
系数的不确定性分析，直接优化的方式进行翼型

面积的不确定分析。代理模型精度校验得阻力系

３２２２
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数预测的最大误差为 ７．４％，力矩系数预测的最
大误差为 ０．６３％。多目标优化所得 Ｐａｒｅｔｏ解集
如图１２所示。

由于多目标优化中粒子群容量及进化步数设

置较小，且跨声速问题机理复杂，所得的 Ｐａｒｅｔｏ前
缘不甚明显，但工程中只需选取一个或几个最优

解即可，故选取图中 Ｐａｒｅｔｏ前缘的一点作为本次
鲁棒优化的最优解，并对最优翼型进行 ＣＦＤ分
析，得其阻力系数ＣＤ；同时采用相同的参数化及

图 １１　直接操作点及 ＦＦＤ控制体

Ｆｉｇ．１１　ＰｉｌｏｔｐｏｉｎｔｓａｎｄＦＦＤｃｏｎｔｒｏｌｂｏｄｙ

图 １２　多目标鲁棒优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｅｔｏｓｅｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

代理模型建立方法对确定性优化得到的最优翼型

及初始 ＲＡＥ２８２２翼型进行一次不确定性分析，其
相关数值如表５所示。２种优化方法得到的最优
翼型及对应压力分布如图 １３所示。对 ＲＡＥ２８２２
翼型及最优翼型进行不确定性分析，得到阻力目

标、力矩与面积约束区间上下界对应的翼型及压

力分布，如图１４所示。
首先从优化翼型的 ＣＦＤ计算结果可看出，无

论是确定性优化还是鲁棒优化最优翼型的阻力系

数较初始 ＲＡＥ２８２２翼型均有较大程度的下降。
从翼型几何和对应压力分布情况来看，优化使得

翼型上表面前缘下降后缘抬升，造成前缘吸力峰

值更高，但减弱了激波强度，从而减小阻力。确定

性优化结果较鲁棒优化结果激波更平缓，阻力更

小。从考虑阻力及其他约束的综合不确定性分析

的结果来看，原始 ＲＡＥ２８２２翼型以及确定性优化
的区间半径目标 ｆｗ较鲁棒优化结果差距很大，但
从表 ５也可看出，区间中值目标 ｆＣ与 ＣＦＤ计算
结果 ＣＤ相差较大，说明不确定分析结果 ｆ

ｗ
和 ｆＣ

较大主要是由约束函数造成的。

图１５为不确定分析时各采样样本的目标函
数和约束函数值比较，该结果一定程度上可显示

优化目标和各约束对不确定分析结果的影响。其

中阻力系数结果显示，确定性优化结果的整体阻

力系数较低且变化区间较小，但从力矩和面积约

束的结果可看出，确定性优化的结果均在一定程

度上违反了约束，而鲁棒优化结果则基本满足约

束。这是因为确定性优化时，由于目标和约束的

冲突，所得最优结果一般分布在约束边缘，当考

表 ５　优化结果比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

翼型 ＣＤ ｆＣ ｆｗ ＣＬ ＣＭ Ａａ

ＲＡＥ２８２２翼型 ０．０２１１２７ ０．０３３２６１ ０．０１５５２７ ０．８２４８８８ －０．１０２２７９ ０．０７７８７３

确定性优化最优翼型 ０．０１３５４６ ０．０２４０６３ ０．０１０５２９ ０．８２４４８７ －０．０９１６２３ ０．０７８０４４

鲁棒优化最优翼型 ０．０１５６３４ ０．０１６６２７ ０．００２０９６ ０．８２３７０７ －０．０８３２９５ ０．０８２１２６

图 １３　优化所得最优翼型及压力分布比较

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４２２２
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虑不确定性因素时，极易违反约束。由此可见，本

文鲁棒优化流程考虑了不确定性对优化目标及约

束的影响，相对确定性优化，得到了综合鲁棒性更

强的结果。实际操作中，也可以根据决策者对各

优化目标和约束的偏好，灵活设定约束罚函数因

子，得到更理想的结果。

图 １４　目标及约束区间上下界对应的翼型及压力分布

Ｆｉｇ．１４　Ａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图 １５　不确定分析采样样本的阻力系数、力矩系数及面积对比

Ｆｉｇ．１５　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

５２２２
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３　结　论

１）对 ＮＡＣＡ００１２翼型的阻力系数性能进行
了跨声速条件下考虑几何不确定性的快速非线性

区间分析。通过建模方法与直接分析方法对比，

最大误差在５％以内，而分析效率可提高９５％。
２）以跨声速条件下 ＲＡＥ２８２２翼型的阻力性

能为目标，并考虑升力、力矩及面积约束，分别进

行了翼型的确定性优化设计及鲁棒气动优化设

计。确定性优化所得最优翼型较初始翼型阻力减

小３５．９％，且严格满足各项约束，同等精度下优
于其他文献结果。鲁棒优化所得最优翼型较初始

翼型和确定优化最优翼型，其鲁棒性得到了大幅

提高。分析总体优化目标各项可知，本次优化结

果主要通过降低违反约束的概率提高鲁棒性，通

过调节阻力目标与其他约束的罚函数因子，可得

到偏好不同的结果。
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空间站在轨维修操作复杂度评价及试验验证

葛祥雨，黄杰，周前祥，柳忠起

（北京航空航天大学 生物与医学工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：在轨维修是维持空间站在太空特殊环境安全运行的必要手段，太空特殊环
境和空间站结构特点决定了空间站在轨维修任务的复杂度。在轨维修操作复杂度关系到空间

站维修方案的优化、维修计划的制定、货运飞船的安排、航天员培训和空间站可维修性设计。

然而，针对空间站在轨维修操作复杂度的评价研究较少。因此，提出了空间站在轨维修操作复

杂度的概念，考虑了维修固有复杂度和外部影响因子２个方面，基于信息熵理论建立了复杂度
评估模型。固有复杂度包括维修操作逻辑、维修动作规模、维修人机界面和维修操作知识，并

借助信息熵完成以上４个方面的量化；外部影响因子包括操作空间、有无维修工具、时间压力、
视觉遮挡和航天服影响，并利用分级打分制予以量化。为验证模型的有效性，基于地面模拟舱

开展了１２类产品维修验证试验，采集了受试者的维修动作及时间。实验数据分析表明，提出
的模型能够较好地预测产品的维修耗时（相关系数为０．８２），并能较为合理地对空间站在轨维
修操作复杂度进行量化分级。为在轨维修的开展、维修方案的评价、航天员乘组训练与安排和

空间站设计更改提供方法指导。

关　键　词：空间站；在轨维修；维修操作复杂度；复杂度评估；信息熵
中图分类号：Ｖ１９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２２８０９

　　中国将于 ２０２２年左右建成支撑中国空间科
学研究的空间站，在轨运营 １０年以上。预计
２０２８年，达到使用寿命的国际空间站 （Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｔａｔｉｏｎ，ＩＳＳ）将退役，届时只有中国空
间站在轨服役。国际空间站近 ３０年的成功经验
表明空间站的安全健康运行不得不依靠大量的在

轨维修来维持
［１］
。空间站处于真空、高辐射和失

重等严酷环境，其结构功能设计的特点决定了空

间站在轨维修的复杂性。Ａｎｇｅｌｉｎｉ和 Ｃｏｓｔａ［２］指出
空间站在轨维修非常复杂，因此必须考虑各要素

配置、要求的操作能力、维修任务时间安排、必要

的工具及支持设备和空间环境引起的各种约束等

方面因素。

空间站在轨维修操作的复杂性关系到空间站

完整且安全的运营，中国空间站已进入工程研制

阶段，相关的维修任务开展、维修手册的制定与优

化、航天员训练与乘组安排、货运飞船发射计划和

空间站维修性设计对这种复杂性提出了较高的

要求。

任务复杂度被公认为影响及预测人的工作效

率和行为的重要的任务特征，但至今并没有统一

的概念
［３］
。本文针对空间站在轨维修复杂性问

题开展研究，为了表征和量化在轨维修的复杂性，

考虑空间站作业的特殊性，将空间站在轨维修操

作 复 杂 度 （ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ＭＯＣ）定义为航天员按规定要求完成维修任务时
所承受的工作负荷程度，是航天员基于任务所需

执行的作业操作难度产生工作绩效的综合累积。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911013&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １１期 葛祥雨，等：空间站在轨维修操作复杂度评价及试验验证

在与航天任务复杂度研究中，美国国家航空

航天局（ＮＡＳＡ）对航天任务的复杂度组成和复杂
度度量进行研究，从多维角度对航天任务复杂度

进行了主观评价。但主观评价法一般采用专家主

观评价的方法，其准确度低、可延续性差，需要大

量人力。张宜静等
［４５］
基于熵值法对航天应急故

障操作程序进行复杂度研究，在深入分析航天应

急故障操作特点的基础上，提出４个复杂度度量
子指标，这些子指标分别为操作步骤规模复杂度、

操作逻辑复杂度、操作仪器信息复杂度和任务信

息复杂度，从不同角度为操作复杂度定量。然后

根据熵值法原理，分别对４个子指标进行度量，并
汇总得到操作复杂度度量值，最后通过训练数据

对比，对提出的复杂度度量方法进行比较和验证。

可为避免操作程序设计不当导致的工作负荷增加

以及航天员训练时间分配和多人协同工作负荷分

配提供定量依据。

在工程应用领域，国内外学者对复杂度评价

进行了深入的研究。基于信息熵复杂度评价方法

广泛应用于软件、战场抢救抢修方案
［６］
、电气故

障诊断
［７］
、舰艇动力装置应急维修作业

［８］
和装配

系统的复杂度评价
［９］
；在探究核电厂数字主控制

室（ＭＣＲ）对任务复杂性的影响时，引入了复杂度
调查问卷的方法

［１０］
；一般来讲，系统的复杂性与

系统耦合性和内聚度密切相关，系统内聚性越高，

耦合性越低，则系统的复杂性越低，因此可以采用

耦合性与内聚度的比值大小来描述系统的视角和

数学方法描述和研究客观事物，更加趋近复杂系

统的真实属性与状态的描述，更加符合客观事物

的多样性与复杂性
［１１１３］

；任务复杂度（ＴａｓｋＣｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙ，ＴＡＣＯＭ）法在核电厂应急操作规程（ＥＯＰ）
复杂度评估中得到广泛应用

［１４１６］
。

综上所述，信息熵用以消除系统的不确定度，

在工程领域有着广泛的应用，且在航天中也得到

了初步的应用。在空间站型号任务要求急迫的背

景下，本文基于信息熵量化 ４个维度的维修固有
属性，充分考虑影响在轨维修的外部因子搭建空

间站在轨维修复杂度量化评价模型，利用该模型

分析量化某型空间站初样舱的 １２类产品的理论
维修复杂度，并基于支持向量机方法对维修复杂

度等级进行分类。中国空间站的可靠性、维修性

与安全性（ＲＭＳ）及工效学联合专家组指出航天
员在轨工作时间是非常宝贵的资源，维修性设计

要考虑维修耗时问题。为实现产品维修耗时的预

测，基于地面现场的试验条件开展地面验证试验，

利用理论计算的维修复杂度和试验获取的维修时

长进行回归分析，从而实现在轨维修耗时的预测。

１　在轨维修操作复杂度评估模型

考虑到舱内和舱外在轨维修的环境差异，且

航天员实施舱外维修时需穿着航天服，所以分别

对舱内和舱外在轨维修操作复杂度评估进行建

模。无论舱外还是舱内维修，其维修的固有复杂

度是相同的，而差别主要体现在外部影响因素上。

因此，从维修固有复杂度和外部环境影响因子

２个方面搭建在轨维修操作复杂度评估模型
１．１　维修固有复杂度

张宜静等
［４］
对航天员及其训练者进行操作

复杂度因子识别的问卷调查的结果表明操作数

量、操作逻辑、操作基本信息和监视器／控制器的
数量及类型影响空间操作，并指出微重力和航天

员个体差异等外部影响因素会影响航天员空间操

作。蒋英杰等
［１７］
在进行行为形成因子（ＰＳＦ）分

类方法研究时将操作者知识经验、设备产品显示

与控制特性、任务数量与任务可用时间等因子纳

入 ＰＳＦ体系。Ｄａｒｉｓｉｐｕｄｉ［１８］进行任务复杂度建模
和 Ｅｎｄｓｌｅｙ等［１９］

研究情景意识时都将动作或者元

操作的数量视为影响任务复杂度的重要因素。

Ｂｒａａｒｕｄ［２０］在评估主观任务复杂度和负荷时认为
时间压力和知识要求关系到任务复杂度和负荷。

综合考虑空间站在轨作业的特性及上述观

点，本文从维修操作逻辑、维修动作规模、维修人

机界面和维修操作知识支持４个维度计算维修固
有复杂度。维修操作逻辑指为了完成产品维修的

思维逻辑，由一阶熵量化计算 ＭＯＣ１，表征维修方
案的逻辑复杂度；维修动作规模指完成整个维修

操作所需的基本动作数量，计算其二阶熵 ＭＯＣ２，
可反映出航天员为完成维修需付出的肢体负荷，

基本动作指将维修方案的每一个步骤包含的必须

由航天员通过肢体动作来完成的行为；通常认为，

在维修方案中，将需要航天员进行指令输入、定力

矩安装螺钉和观察仪表读数时视为维修人机界

面，以表现人机交互程度，需计算其二阶熵

ＭＯＣ３；维修操作知识支持指航天员在开展某个维
修操作或动作时所需要的专业知识，计算其二阶

熵 ＭＯＣ４。固有复杂度的计算参考 ＴＡＣＯＭ的整

体任务复杂度
［１６］
，即

ＭＯＣ＝ ∑
４

ｘ＝１
（δｘ·ＭＯＣｘ）槡

２
（１）

式中：ＭＯＣｘ（ｘ＝１，２，３，４）分别代表维修操作逻
辑、维修动作规模、维修人机界面和维修操作知识

９２２２
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支持４个维度的固有复杂度，其值的计算参考一／
二阶熵的计算方法

［２１］
；δｘ为以上４个固有复杂度

的权重系数。

１．２　外部影响因子

研究表明操作空间影响航天员的操作
［４］
，在

某些产品的维修时狭小的操作空间会限制航天员

肢体的伸展，延缓维修速度。借助维修操作工具

能够完成裸手无法完成的操作，工具的便利性还

能够加快维修的进度。某些特殊的产品受维修姿

势和其他产品的干涉，使得航天员在进行维修时

可视性不好，使得航天员不得不依靠感觉或借助

辅助设备来实施维修以至于降低维修效率。航天

员在轨可用时间是宝贵的资源，国际空间站的航

天员乘组主要将时间分配在创造性的研究工作和

空间站维修上，过多的维修需求会影响航天员的

研究工作，进而影响或者减缓任务的总体目标的

完成
［２２２３］

。在航天员可用时间一定的情况下，随

着承担的维修任务增加，航天员的时间压力不断

增加，加重航天员负荷的同时，还会增加航天员误

操作的风险。因此，将操作空间、维修工具、视线

遮挡和时间压力作为影响舱内和舱外在轨维修的

外部影响因子。

基于维修固有复杂度和外部影响因子，舱内

维修操作复杂度模型的结构如图１所示。
穿着航天服会降低关节活动能力，尤其是航

天手套会削弱手指抓握能力和指尖力
［２４２５］

，导致

操作性能下降，容易诱发航天员疲劳。所以，舱外

维修操作复杂度模型考虑了航天服的影响，如

图２所示。
因为外部影响因子作用在维修动作上，所以

考虑环境因子的影响施加在动作控制图的每一个

节点。假定某个产品的维修动作图有 ｍ层节点
相串联，对于某一层节点 ｉ，又有 ｎ个节点相并联，
一个节点对应一个基本维修动作，如图３所示。

对于ｉ层节点（ｉ＝１，２，…，ｍ）的影响因子计

图 １　舱内维修操作复杂度模型的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｉｎｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

图 ２　舱外维修操作复杂度模型的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

图 ３　维修动作控制图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ

算，分２种情况。
１）只有一个节点，假定其有 Ｌ个影响因素，

每个影响因素的影响因子值为 Ｋｉｊ（ｊ＝１，２，…，
Ｌ），则该层节点的影响因子 Ｋｉ为

Ｋｉ＝
Ｌ

∏
Ｌ

ｊ＝１
Ｋ

槡 ｉｊ （２）

２）该层有 ｎ个节点，每个节点的外部影响因
子可用式（２）计算，对于该层节点总的影响因子
Ｋｉ为

Ｋｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｋｉｊ （３）

那么，整个复杂度网络的外部影响因子 Ｋ为

Ｋ＝
ｍ

∏
ｍ

ｉ＝１
Ｋ

槡 ｉ （４）

最终，舱内在轨维修操作复杂度 ＭＯＣｉｎ为
ＭＯＣｉｎ ＝Ｋ·ＭＯＣ （５）
１．３　模型计算步骤

模型的计算涉及固有复杂度和外部影响因

子。首先依据维修手册，绘制维修操作逻辑、维修

动作规模、维修人机界面和维修操作知识支持的

网络图；接着，依据网络图计算各个维度的一阶熵

或二阶熵
［２１］
然后利用式（１）计算出整体的固有

复杂度。

０３２２
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针对维修动作规模图的各个节点，分别计算

外部影响因子在该节点的综合影响因子权重，按

照式（４），计算出最终的外部影响因子权重。最
后，按照式（５）计算出最终维修操作复杂度。
１．４　固有复杂度网络图的绘制规则

航天某院提供的产品维修方案分为：维修前

准备、维修前状态设置、进入维修点、拆卸寿命到

期或故障产品、安装维修备件、维修后状态设置与

确认和维修后恢复７个处理内容。模型计算只分
析涉及航天员操作的“拆卸寿命到期或故障产

品”和“安装维修备件”两部分内容。

１）维修动作规模图的绘制与计算
绘制动作规模网络图时需定义基本动作，将

维修方案的每一个步骤包含的必须由航天员通过

肢体动作来完成的行为视为基本动作。这样，在

绘制动作规模图时，主要根据表 １所示的舱内或
舱外维修识别出维修方案中的基本动作，将每个

动作抽象为一个节点绘制相应的动作控制图。

以上动作库可能没有完全覆盖所有产品的基

本动作，后续可以根据实际情况进行补充修改。

２）维修人机界面图的绘制与计算
将维修方案中需要航天员进行指令输入、定

力矩安装螺钉和观察仪表读数视为维修人机界

面。因航天员只针对某一设备进行上述操作，不

存在某种逻辑关联。在绘制人机界面图时，将航

天员进行指令输入、定力矩安装螺钉和观察仪表

读数视为单机操作。那么，维修人机界面图的绘

制应满足如下要求：将产品维修视为人机界面图

１级节点 Ｓ；每一个单机界面视为人机界面图２级
节点，其输入为 １级节点。维修人机界面图的结
构如图４所示。

３）维修操作逻辑图的绘制与计算
操作逻辑指完成产品维修的思维逻辑，维修

方案的操作逻辑图就是将“拆卸寿命到期或故障

产品”和“安装维修备件”处理内容的逻辑细化。

基本操作逻辑指为了达到某一维修目的而实施的

操作，将每一个基本操作逻辑看作一个节点，按照

基本操作逻辑的关系进行节点的串并行绘制。

表 １　舱内与舱外维修操作基本动作库

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃａｃｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｉｎｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒａｎｄｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

编号 舱内动作库 舱内动作库详情 舱外动作库 舱外动作库详情

１ 工具拆螺钉 利用工具拆卸起到紧固作用的螺钉 电动拆螺钉 利用工具拆卸起到紧固作用的螺钉

２ 工具装螺钉 利用工具拧紧起到紧固作用的螺钉 电动装螺钉 利用工具拧紧起到紧固作用的螺钉

３ 徒手拨插件 徒手断开通信或输电的电缆插头 徒手拨插件 徒手断开通信或输电的电缆插头

４ 徒手装插件 徒手连接通信或输电的电缆插头 徒手装插件 徒手连接通信或输电的电缆插头

５ 徒手拨管路 徒手断开输送气液的管路 工具拨插件 利用工具断开通信或输电的电缆插头

６ 徒手装管路 徒手连接输送气液的管路 工具装插件 利用工具连接通信或输电的电缆插头

７ 工具拆管路 利用工具断开输送气液的管路 传递物品 航天员之间传递物品

８ 工具装管路 利用工具连接输送气液的管路 人员移动 航天员从１点移动至２点

９ 设备对位 备件对准安装位置 设备对位 备件对准安装位置

图 ４　维修人机界面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　４）维修操作知识支持图的绘制与计算
维修操作知识图的绘制类似于人机界面图，

维修操作知识支持指航天员在开展某个维修操作

或动作时所需的专业知识。将产品维修看作操作

知识支持１级节点 Ｓ。每一个需要维修操作知识
支持的操作视为单机操作，为 ２级节点，单机操作
间不存在逻辑关系，输入节点为１级节点 Ｓ。具体
的需要知识支持的动作为３级节点，输入节点为２
级节点。维修操作知识支持图的结构布局见图５。

图 ５　维修操作知识支持图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｔａｓｋｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

１．５　外部影响因子的量化

利用层次分析和专家打分法量化外部影响

因子的权重，最终舱内和舱外外部影响因子取

值如表 ２所示。舱外维修时，航天服对航天员
维修能力的限制，通过各影响因子的权重大小

来体现。

１３２２
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表 ２　舱内与舱外维修外部影响因子的度量

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｉｎｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒａｎｄｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

影响因子 影响程度 权重（舱内） 权重（舱外）

操作空间 ｆ１

不受限 １ ２
一般受限 １．５ ３
严重受限 ３ ５

维修工具 ｆ２

有工具 　０．５ 　２．５
徒手操作容易 １ ５
徒手操作难 ２ １０

视线遮挡 ｆ３

不遮挡 １ ３
一般遮挡 　１．５ 　４．５
严重遮挡 ３ ７

时间压力 ｆ４

随动作数量 ｙ

增加呈指数

增长

ｆ４＝ｅ
１
４４００ｙ

２＋１１２０ｙ－
１１３
１３２００ ｆ４＝ｅ

１
４０００ｙ

２＋７５００ｙ－
５７
４０００

２　维修试验设计与结果分析

为了验证模型的有效性，并实现利用产品的

维修操作复杂度和维修耗时预测在轨维修时长，

基于地面模拟舱设计开展验证试验。航天某院依

据维修时长对产品的进行了初步维修难度分级。

为了能够涵盖不同维修难度，挑选了简单、难和较

难３个维修等级，每个等级包括 ４个产品，共
１２类舱内产品作为试验对象，招募现场具有中等
操作水平的操作工人作为受试者，采集产品维修

时长、维修复杂度及其主观评价数据。

２．１　试验步骤
１）试验前期准备
试验开始前，需要完成１２类舱内产品的维修

动作分解，方便记录每个维修动作耗时。并利用

本文提出的模型计算出 １２类产品的理论维修复
杂度，以备后续对比分析。为了保证试验的顺利

开展，还需针对每个产品编写试验流程。为方便

记录试验数据以及每个产品的维修概况，需要提

前制作数据记录表。

２）试验开展
①受试者进入舱内维修现场。
②主试向受试者讲解试验流程及注意事项。
③按照维修手册要求和主试的指令，受试者

按照各产品试验流程，逐一完成舱内维修操作各

动作，主试记录各个维修动作所用时间以及完成

每个维修动作是否使用工具，视觉遮挡、维修姿势

和操作空间的情况。

④每一个产品的维修结束，主试询问受试者
的主观感受，做好相应记录。

２．２　试验结果与分析
原计划进行上述１２台产品的地面维修试验，

受地面舱可用时间以及产品状态限制，只进行了

其中 ８台产品试验，所获取的维修时间数据如
表３所示。

分别计算１２类产品的在轨维修复杂度的大
小，结果如图６所示，其中 ＭＯＣＴ为空间站产品的
在轨维修操作复杂度。

对产品的维修时间和维修复杂度进行回归分

析，结果如图７所示。
利用舱内维修复杂度拟合维修耗时 ＰＴ的方

程为

ＰＴ ＝６０．２１１·ＭＯＣｉｎ
３．６０３９

（６）
表 ３　产品的维修时间

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｄｕｃｔｒｅｐａｉｒｔｉｍｅ

产品名称 维修耗时／ｓ

专用照明灯２控制板 １４２．１２
智能接口装置 ｂ ６３１．４４
母线滤波器 ｂ １５８３．７６
锂离子蓄电池组 ａ ６９５．５０
母线控制单元 ａ １０４０．１
内回路泵组件 ａ １２０．７１
充放电调节器 ｅ ７４８．８７
冷凝水动态水汽分离器 ２４１．０７

图 ６　产品在轨维修复杂度

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｄｕｃｔｏｎｏｒｂｉｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

图 ７　回归分析

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

２３２２
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式中：拟合可决系数 Ｒ２＝０．６６５８，表明在一定的
范围内，维修时间与维修复杂度呈现幂的关系，可

基于此进行维修时间预测。利用拟合方程来求解

以上１２类产品的维修时间，结果如表４所示。
表 ４　产品的支持向量机复杂度等级分类结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

分类结果 产品名称 ＭＯＣＴ 维修时间／ｓ

非常简单类 ａ１

平板照明灯 ａ １．２８ １４６．５７
内回路泵组件 ａ １．２９ １５０．７４
专用照明灯２控制板 １．３３ １６８．２８

简单类 ａ２ 中温泵控制器 ｄ １．４６ ２３５．５０

复杂 ｂ１

母线控制单元 ａ １．８２ ５２１．１３
舱内循环风机 ａ １．８３ ５３１．５２
舱内循环风机 ｂ １．８９ ５９７．０６

非常复杂 ｂ２

母线滤波器 ｂ １．９２ ６３１．９２
智能接口装置 ｂ １．９９ ７１８．９７
充放电调节器 ｅ ２．００ ７３２．０８
二符惯性测量单元线路盒 ２．０４ ７８６．２３
锂离子蓄电池组 ａ ２．４２ １４５５．１５　

２．３　舱内维修操作复杂度等级分类
将表４中１２类产品的理论维修复杂度和维

修估计时间作为支持向量机（ＳＶＭ）分类器的输
入，进行复杂度等级分类。综合多个核函数的

ＳＶＭ分析结果，１２类产品的第一次分类结果为
Ｃ＝｛Ａ，Ｂ｝，其中 Ａ为简单类，Ｂ为复杂类。简单
类 Ａ分为非常简单 ａ１和简单 ａ２两个子类，复杂
类 Ｂ分为复杂 ｂ１和非常复杂 ｂ２两个子类，分类
结果如表４所示。

参考图６和表 ４，对比相关院所的初步维修
复杂分级，分析发现产品的理论维修复杂度与某

院的分级结果的一致性为 ６７％。因某院的分级
结果主要依据维修耗时，可能导致分类结果的不

一致。同时，也在某种程度上表明维修时长和维

修复杂度之间存在一定的关系，且这种关系为非

线性。

分类结果表明：母线滤波器 ｂ、智能接口装
置 ｂ、充放电调节器 ｅ、二符惯性测量单元线路盒
和锂离子蓄电池组 ａ的理论维修复杂度较高，属
于非常复杂这一等级，进一步分析发现以上产品

的维修动作数量的较多导致的，针对这一原因，以

上产品维修手册是否可以简化维修操作的动作数

量，可能根本的原因还是在于在产品设计中，维修

时需要插拔的接插件或者拆卸安装的螺钉等操作

过多。其中，在维修充放电调节器 ｅ、二符惯性测
量单元线路盒和锂离子蓄电池组 ａ时，需要较高
的维修操作知识支持，这可能是因为在维修过程

中，必须按照特定的顺序插拔接插件或拆卸安装

螺钉，导致维修人员不得不消耗额外的资源记忆

特定的顺序，从而延缓了维修的速度，降低维修效

率。与此同时，在维修母线滤波器 ｂ、智能接口装
置 ｂ、充放电调节器 ｅ和锂离子蓄电池组 ａ时，拆
装螺钉会受视线遮挡和操作空间的限制，使得维

修人员不得不以某种不舒服的姿态较慢的开展维

修，从而增加了维修的复杂度。

虽然母线控制单元 ａ和舱内循环风机 ａ的维
修复杂等级不是很难，但是母线控制单元 ａ和和
舱内循环风机 ａ的维修动作数量较多，并且舱内
循环风机 ａ的维修操作知识支持的需求是 １２类
产品中最高的。

所以，针对母线滤波器 ｂ、智能接口装置 ｂ、充
放电调节器 ｅ、二符惯性测量单元线路盒、锂离子
蓄电池组 ａ、母线控制单元 ａ和和舱内循环风机 ａ
的设计，能否改善螺钉和接插件的布局，最好避免

螺钉和接插件有顺序的操作，或者减少其数量，优

化操作空间和视觉可见性。

至于数据分析结果对模型的修正，因为只利

用地面试验获取的维修时长修正改进维修复杂度

评价模型是不合理的，针对模型的修正需要获取

天基数据，故在试验数据分析验证时没有进行模

型的修正。

按照舱外维修复杂度模型和复杂度计算规

则，分析计算了３个舱外产品的维修操作复杂度，
如表５所示。

由于舱外产品的维修操作复杂度样本量太

少，因此，没有进行基于 ＳＶＭ的复杂度等级分类。
表 ５　舱外维修产品的理论维修复杂度

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

ｅｘｔｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品名称 ＭＯＣ１ ＭＯＣ２ ＭＯＣ３ ＭＯＣ４ Ｋ ＭＯＣＴ

Ｐ１ １．１５ ３．７０ １．００ ３．００ ４．２６ ６．３９

Ｐ２ １．２５ ６．２１ １．００ ３．００ ４．７０ ９．１７

Ｐ３ ０．９９ ４．０９ １．５８ ３．７０ ４．１３ ７．３１

　　注：Ｐ１为舱外泛光灯 Ｈ；Ｐ２为热控舱外综合业务单元 ａ；

Ｐ３为电位检测探头。

３　讨　论

本文提出了基于熵的方法评价舱内外在轨维

修操作复杂度，并分别考虑了影响舱内外维修的

固有因子和环境因子。在获取了量化的复杂度数

值以后，将其作为 ＳＶＭ分类模型，实现复杂度等
级分类。为了验证模型的有效性，依据舱内产品

的维修手册开展了验证试验，获取产品维修时长，

拟合出维修复杂度与维修时长的函数关系，从而

３３２２
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实现维修时长的预估。在维修复杂度分析过程

中，发现一系列问题需要深入探讨研究。

３．１　维修复杂度分析模型的输入问题
在考虑影响舱内外维修的影响因子时，固有

影响因子只考虑了维修动作规模、维修逻辑、维修

操作知识支持和维修人机界面 ４个方面，外部影
响因子只考虑了操作空间、时间压力、维修工具、

视线遮挡和航天服限制，并没有完全覆盖影响在

轨维修的因子。与此同时，环境因子的度量取值

可能也需要深入研究。针对航天员的生理和心理

负荷等因素对维修的影响，可能需要大量的试验

来分析。

３．２　试验与理论数据分析的不足
基于地面验证试验的数据，利用维修复杂度

拟合维修耗时，不能很好地反映真实的在轨维修

的时长，这需要天基试验数据的积累来修正拟合

的方程，使得拟合的方程能更加精确地预估维修

耗时。受地面试验条件的限制，试验的数据量相

对较小为了到达更好的分析效果，后续应当扩大

试验数据样本。为了更好地支持中国未来空间站

在轨维修，应当做好维修现场的数据记录、保存与

分析。

３．３　复杂度等级分类问题
在进行维修复杂度等级分类过程中，只将舱

内１２类产品分为非常简单、简单、复杂和非常复
杂４个等级，这种分类结果是否合理还需进一步
验证。针对舱内外所有产品的维修复杂度分级，

需要获取大量的数据点，在明确分级数量的基础

上，进行 ＳＶＭ分类分析的结果可用来航天所有产
品的维修复杂度分级。

３．４　维修复杂度分级的应用
假设获取的产品的维修复杂度分级是科学合

理的，那么该如何利用这种分级？通过维修复杂

度的分析，可以客观量化地反映出故障或失效产

品的维修难易程度，以及提前认识在进行维修时，

维修动作规模、维修人机界面、维修操作逻辑和维

修操作知识支持 ４个方面的要求和需求，以及操
作空间和视觉遮挡情况，使航天员更加全面认识

感知此次维修操作的概况，做好充足的准备。还

可依据维修等级训练和搭配航天员乘组，保证完

备的在轨维修能力。

４　结　论

１）从工程角度整理分析了工程实践中维修
复杂度评估的理论和方法，分析总结了空间站在

轨维修的相关理论和维修复杂度的评价方法。提

出了基于信息熵的空间站舱内和舱外在轨维修操

作复杂度模型。

２）为验证模型的可靠性和准确性，基于地面
舱开展了地面验证试验，获取了相关维修时间数

据。数据分析结果表明，在轨维修操作复杂度与

维修时间呈现幂的关系。

３）将维修时间和维修复杂度作为输入，利用
ＳＶＭ方法能很好地完成维修复杂度的分类。

本文提出的在轨维修操作复杂度模型可应用

于在轨维修任务方案的评价，为在轨维修任务方

案的优化提供方法支撑。在轨维修操作复杂度与

维修时间的幂的关系也可以用来维修时间的预

估，为维修任务的规划与开展提供方法支持。
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ａｎｃｅｆｏｒｏｎｏｒｂｉｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｏｇｒａｍｓ，ａｓｔｒｏｎａｕｔｃｒｅｗｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ；ｏｎｏｒｂｉｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ；ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０２１０：４５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０１．１５５７．００７．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｑｘｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于随机相关的电子部件二元加速

退化可靠性评估

盖炳良１，２，滕克难１，，王浩伟１，王文双１，陈健１，宦婧３

（１．海军航空大学 烟台 ２６４００１；　２．中国人民解放军９１１１５部队，舟山 ３１６０００；　３．江苏科技大学 计算机学院，镇江 ２１２００３）

　　摘　　　要：针对加速应力下电子部件二元相关退化可靠性分析难题，提出一种基于随
机相关的可靠性分析方法。采用考虑个体差异的 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型建立边缘退化过程模型，并
基于加速因子不变原则建立了模型参数与加速应力的关系；构建了基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的随机相
关模型，采用两阶段贝叶斯参数估计方法进行参数估计，综合运用散点图、偏差信息准则

（ＤＩＣ）值以及 Ｋｅｎｄａｌｌτ的非参数估计值等方法进行随机相关模型选择，并采用蒙特卡罗仿真
方法进行可靠度计算。最后采用实例验证了所提方法有效性，为考虑个体差异的贮存可靠性

评估提供了技术支撑。

关　键　词：可靠性评估；加速退化数据；二元退化；随机相关；电子部件
中图分类号：ＴＢ１１４．３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２３７１０

　　随着材料科学与生产制造工艺的发展进步，军
工领域出现了越来越多的高可靠性长寿命电子产

品。此类产品在额定工作应力下性能退化缓慢，仅

仅依靠性能检测数据已经难以快速有效地进行可

靠性评估。因而加速退化试验成为可靠性评估的

有效途径。通常认为温度是导致电子部件退化失效

的最主要环境应力类型，温度对多种失效机理具有

较好的加速效果，如电子元器件的二次俘获、表面电

荷扩散、电迁移等，因而常将温度作为加速应力。

通常认为，由于生产工艺、贮存条件、人员操

作等多方面主客观因素，产品的个体差异性是客

观存在的。目前，考虑个体差异的随机过程模型

在可靠性领域得到了较多研究应用，如最常用的３
类随机过程模型：Ｗｉｅｎｅｒ过程［１２］

、Ｇａｍｍａ过程［３］
、

ＩｎｖｅｒｓｅＧａｕｓｓｉａｎ过程模型［４５］
等，但以上研究都是

在额定应力下的产品可靠性评估。如若考虑温度

加速应力作用下的电子部件二元退化建模，考虑个

体差异的随机过程可靠性评估则需要解决以下 ２
个重要问题：一是如何确定此类模型参数与加速应

力的约束关系；二是如何进行相关性建模。

确定模型参数与加速应力的约束关系是基于

加速退化数据可靠性评估的前提，也是一个研究

难点。目前，采用的模型通常都是随机过程基本

模型，即针对的都是不考虑个体差异的随机过程

模型参数与加速应力的约束关系。此种情况下，

解决方法大多是根据经验假定模型参数与加速应

力的关系，比如 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型，就存在着 ２个
不同假定：假定漂移参数与应力有关而扩散参数

与加速应力无关
［６９］
；假定漂移参数和扩散参数

都与加速应力相关
［１０１１］

等。显然，这易导致评估

结果可信度不高。另一种解决方法就是通过加速

因子不变原则推导模型参数与加速应力的约束关

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911014&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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系，加速因子不变原则是指为保证加速因子具有

工程应用性，则加速因子应当是一个不随时间变

化的常数，比如文献［１２１３］推导得到了 Ｗｉｅｎｅｒ
过程模型漂移参数和扩散参数与加速应力的约束

关系。以上，都是加速应力作用下，针对不考虑个

体差异的随机过程模型的，而文献［１４］采用加速
因子不变原则推导得到了加速应力下，考虑个体

差异的 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型参数与应力的约束关系。
二元加速退化建模中，相关性建模通常采用基

于 Ｃｏｐｕｌａ函数的建模方法［１５］
，也有采用基于马氏

距离的二元降维建模方法
［１６］
的。在基于Ｃｏｐｕｌａ函

数的建模方法中，基本都将 Ｃｏｐｕｌａ函数参数视为
固定值，即忽略了产品个体之间存在的随机相关

性。文献［１７］提出了随机相关的建模思想，但只应
用在额定应力下，没有进一步考虑加速应力作用下

Ｃｏｐｕｌａ函数参数与加速应力的关系。
综上，为解决电子部件二元加速退化可靠性

评估难题，建立基于贝叶斯方法的二元随机相关

性能退化可靠性评估框架。采用 ＷｉｅｎｅｒＲＤＶ
（ＲａｎｄｏｍＤｒｉｆｔＶｏｌａｔｉｌｉｔｙ）模型进行边缘分布建模，
在此基础上，构建基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的多个随
机相关模型，采用两阶段贝叶斯参数估计方法进

行参数估计（通过 ＯｐｅｎＢＵＧＳ软件实现基于 ＭＣＭＣ
（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）的参数估计），进行相
关性模型选择，最后基于蒙特卡罗方法进行可靠度

计算，并应用实例验证了所提方法有效性。

１　二元随机相关可靠性分析框架

基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的二元加速性能退化可靠
性分析，以边缘退化建模为基础，利用 Ｃｏｐｕｌａ函
数实现二元相关关系建模。主要包括 ３部分内
容：①边缘分布建模和相关性建模；②两阶段贝叶
斯参数估计；③基于蒙特卡罗方法的可靠性评估。
首先，利用样本性能退化数据，采用 ＲＤＶ模型建
立边缘分布模型，并考虑产品间具有随机相关性，

建立基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的相关性模型；然后，采用
两阶段贝叶斯参数估计方法对边缘分布模型进行

参数估计，在此基础上得到边缘分布退化增量的

累积概率分布值，将其作为 Ｃｏｐｕｌａ函数的输入
值，并通过 Ｃｏｐｕｌａ函数模型选择，确定相对最优
的相关模型；最后，在参数估计和模型选择基础

上，采用蒙特卡罗方法建立可靠度函数曲线，完成

产品的可靠性评估。基本框架如图１所示。

图 １　二元相关退化建模框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
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　第 １１期 盖炳良，等：基于随机相关的电子部件二元加速退化可靠性评估

　　本文采用如下３个假定。
假定１　同型产品，不仅在性能退化阶段具

有个体差异，而且在产品之间的相关关系上也可

能具有个体差异性。

假定２　同型产品相关关系的差异性，是指
Ｃｏｐｕｌａ函数参数的差异性，即同型产品具有相同
类型的 Ｃｏｐｕｌａ函数，但 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数值
不同。

假定３　加速应力可能会影响相关关系，但
是应力不改变 Ｃｏｐｕｌａ函数类型，只改变 Ｃｏｐｕｌａ函
数参数值。

２　ＷｉｅｎｅｒＲＤＶ模型

文献［１４］给出了一种考虑个体差异的 Ｗｉｅ
ｎｅｒＲＤＶ模型，该模型将性能退化过程的均值和
方差都确定为随机变量，该模型描述为

Ｘ（ｔ）＝μΛ（ｔ）＋σＢ（Λ（ｔ））

 ＝σ－２ ～Ｇａｍｍａ（ａ，ｂ）

μ ～Ｎ（ｈ，ｅ／
{

）

（１）

式中：Ｘ（ｔ）为退化量；Ｂ（·）为标准 Ｂｒｏｗｎ运动函
数；μ为漂移参数；σ为扩散参数；Λ（ｔ）＝ｔｃ为时
间函数；ａ、ｂ、ｅ、ｈ为超参数；Ｎ（ｈ，ｅ／ ）表示均值

为 ｈ，方差为 ｅ／ 的正态分布。模型的累积分布

函数为

ＦＷｒｄｖ（ｔ）＝Ｆ２ａ
ａ
槡ｂ

·
Λ（ｔ）－Ｄ
ｅΛ２（ｔ）＋Λ（ｔ槡

( )
）

（２）

其中：Ｄ为阈值；Ｆ２ａ（·）为自由度为 ２ａ的 ｔ分布
函数。文献［１４］采用加速因子不变原则推导得
到了该模型参数与加速应力的约束关系：

ＡＦｃ ＝
ｈｋ
ｈｌ
＝
ｅｋ
ｅｌ
＝
ｂｋ
ｂｌ

ａｋ ＝ａｌ
ｃｋ ＝ｃ










ｌ

（３）

式中：ａｋ、ｂｋ、ｃｋ、ｅｋ和 ｈｋ为应力 ｓｋ的模型参数；ａｌ、
ｂｌ、ｃｌ、ｅｌ和 ｈｌ为应力 ｓｌ的模型参数；ＡＦ为应力 ｓｋ
相对于应力 ｓｌ的加速因子。由式（３）可采用 Ａｒ
ｒｈｅｎｉｕｓ模型将温度应力 ｓ下参数表示为
ｂ＝ｅｘｐ（γＲＤＶ（１） －γＲＤＶ（２）／ｓ）

ｅ＝ｅｘｐ（γＲＤＶ（３） －γＲＤＶ（２）／ｓ）

ｈ＝ｅｘｐ（γＲＤＶ（４） －γＲＤＶ（２）／ｓ
{

）

（４）

式中：γＲＤＶ（１）、γＲＤＶ（２）、γＲＤＶ（３）和 γＲＤＶ（４）为 待 定
参数。

３　二元随机相关加速退化数据建模

假定产品具有 ２个寿命表征参数 Ｘ１和 Ｘ２，

边缘性能退化过程都服从 ＷｉｅｎｅｒＲＤＶ模型。ｔｉｊｋ
为第 ｉ个样本第 ｋ个参数第 ｊ次测量时刻，Ｘｉｊｋ为
ｔｉｊｋ时刻测量值，ｋ＝１，２；ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，
Ｍ；Ｎ为样本数量，Ｍ为测量次数。对所有样本进
行了相同次数的测量，不同性能参数在相同时刻

进行测量。则易得性能退化数据结构为

Ｘ２Ｎ，Ｍ ＝
Ｘ１
Ｘ[ ]
２

＝

Ｘ１１１ … Ｘ１Ｍ１
  

ＸＮ１１ … ＸＮＭ１
Ｘ１１２ … Ｘ１Ｍ２
  

ＸＮ１２ … ＸＮＭ



















２

（５）

式中：Ｘｋ为第 ｋ个性能参数的所有样本退化数

据。时间函数 Λｋ（ｔ）＝ｔ
ｃｋ，Λｋ（０）＝０，ΔΛｋ（ｔ）＝

（ｔ＋Δｔ）ｃｋｋ －ｔ
ｃｋ
ｋ，ΔＸｋ为描述第 ｋ个性能退化过程

在［ｔ，ｔ＋Δｔ］增量区间的退化增量。边缘分布函
数分别为 Ｆ１（ΔＸｉｊ１）和 Ｆ２（ΔＸｉｊ２），联合分布函数
为 Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２），则由 ＳＫｌａｒ定理，存在一个
Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ（ｕ，ｖ）使得 Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝
Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２））成立。

考虑随机相关性，可建立基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的
６个相关模型。模型所用符号说明如下：ｓｉ为作
用在第 ｉ个样本的应力。模型参数分为性能退化
模型参数 α和 Ｃｏｐｕｌａ相关性模型参数 β，并定义
αＦｋ、α

Ｒ
ｋ和 α

Ｈ
ｋ分别为第 ｋ个性能参数退化模型的

固定参数、随机参数和超参数；βＦ、βＲ和 βＨ 分别
为 Ｃｏｐｕｌａ相关性模型参数的固定参数、随机参数
和超参数。

１）模型 Ａ
不考虑相关关系个体差异性，Ｃｏｐｕｌａ函数参

数 θ是一个固定参数，这是目前通常采用的模
型，即

ΔＸｉｊｋ～Ｎ（μｋ（ｓｉ；αμｋ）ΔΛｉｊｋ（ｔ），σ
２
ｋ（ｓｉ；α

Ｆ
σｋ
）ΔΛｉｊｋ（ｔ））

 ｋ＝１／σ
２
ｋ～Ｇａｍｍａ（ａσｋ，ｂσｋ（ｓｉ；α

Ｆ
σｋ
））

μｋ ｋ～Ｎ（ｈｋ（ｓｉ；α
Ｆ
ｈｋ
）， ｅｋ（ｓｉ；α

Ｆ
ｅｋ槡 ）σｋ（ｓｉ；α

Ｆ
σｋ
））

ΔΛｉｊｋ（ｔ）＝ｔ
ｃｋ
ｉｊｋ－ｔ

ｃｋ
ｉ（ｊ－１）ｋ

　　ｋ＝１，２；ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ
Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２）βＡ

















）

（６）
性能退化过程参数 αＦｋ＝｛α

Ｆ
μｋ
，αＦσｋ，ｃｋ｝，α

Ｆ
μｋ
＝

｛γＲＤＶ（２），γＲＤＶ（３），γＲＤＶ（４）｝，α
Ｆ
σｋ
＝｛γＲＤＶ（１），γＲＤＶ（２）｝，

αＲｋ＝｛μｋ，σｋ｝，α
Ｈ
μｋ
＝｛ｈｋ，ｓｉ，ｅｋ，ｓｉ｝，α

Ｈ
σｋ
＝｛ａσｋ，

ｂσｋ，ｓｉ｝，ｈｋ，ｓｉ、ｅｋ，ｓｉ和 ｂσｋ，ｓｉ为第 ｉ个样本相应的参数，
下标 ｓｉ表示参数直接与应力相关，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

９３２２
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相关性模型中 βＡ只含固定参数 θ。
模型 Ｂ～模型 Ｆ的性能退化模型部分与模型

Ａ相同，因而以下内容只描述相关性模型部分。
２）模型 Ｂ
不考虑相关关系个体差异性，但是 Ｃｏｐｕｌａ函

数参数 θ（ｓｉ；β
Ｆ
Ｂ）与加速应力相关，即

Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２）β
Ｆ
Ｂ）

θ（ｓｉ；β
Ｆ
Ｂ）＝ｅｘｐ（γＢ（１） －γＢ（２）／ｓｉ

{
）

（７）
Ｃｏｐｕｌａ函数模型参数只有固定参数集 βＦＢ ＝

｛θｓｉ，γＢ（１），γＢ（２）｝。θｓｉ为第 ｉ个样本在 ｓｉ应力下的
模型参数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

３）模型 Ｃ
考虑相关关系存在个体差异性，Ｃｏｐｕｌａ函数

参数是服从正态分布的随机变量，即

Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝∫
θ

ｇ（βＲＣ β
Ｈ
Ｃ）Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），

　　Ｆ２（ΔＸｉｊ２）βＲＣ）ｄθ （８）

式中：θ为随机变量，θ～Ｎ（ａθ，ｂ
２
θ）；βＣ ＝｛β

Ｒ
Ｃ，

βＨＣ｝，β
Ｒ
Ｃ＝｛θｉ｝，β

Ｈ
Ｃ ＝｛ａθ，ｂθ｝，θｉ为第 ｉ个样本参

数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
４）模型 Ｄ
考虑相关关系存在个体差异性，Ｃｏｐｕｌａ函数

参数是服从正态分布的随机变量，同时考虑 Ｃｏｐ
ｕｌａ函数参数的超参数 ａθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｄ）与加速应力相

关，即

Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝∫
θ

ｇ（βＲＤ β
Ｈ
Ｄ，β

Ｆ
Ｄ）Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），

　　Ｆ２（ΔＸｉｊ２）βＲＤ）ｄθ （９）

式中：θ～Ｎ（ａθ（ｓｉ；β
Ｆ
Ｄ），ｂ

２
θ），ａθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｄ）＝

ｅｘｐ（γＤ（１）－γＤ（２）／ｓｉ）；βＤ ＝｛β
Ｆ
Ｄ，β

Ｒ
Ｄ，β

Ｈ
Ｄ｝，β

Ｒ
Ｄ＝

｛θｉ｝，β
Ｈ
Ｄ ＝｛ａθ，ｓｉ，ｂθ｝，β

Ｆ
Ｄ＝｛γＤ（１），γＤ（２）｝，ａθ，ｓｉ为第

ｉ个样本应力 ｓｉ下的 ａθ参数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
５）模型 Ｅ
考虑相关关系存在个体差异性，Ｃｏｐｕｌａ函数

参数是服从正态分布的随机变量，同时考虑 Ｃｏｐ
ｕｌａ函数参数的超参数 ｂθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｅ）与加速应力相

关，即

Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝∫
θ

ｇ（βＲＥ β
Ｈ
Ｅ，β

Ｆ
Ｅ）Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），

　　Ｆ２（ΔＸｉｊ２）βＲＥ）ｄθ （１０）

式中：θ～Ｎ（ａθ，ｂ
２
θ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｅ）），ｂθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｅ）＝

ｅｘｐ（γＥ（１）－γＥ（２）／ｓｉ）；βＥ ＝ ｛βＦＥ，β
Ｒ
Ｅ，β

Ｈ
Ｅ ｝，

βＲＥ＝｛θｉ｝，β
Ｈ
Ｅ ＝｛ａθ，ｂθ，ｓｉ｝，β

Ｆ
Ｅ＝｛γＥ（１），γＥ（２）｝，ｂθ，ｓｉ

为第 ｉ个样本应力 ｓｉ下的 ｂθ参数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

６）模型 Ｆ
考虑相关关系存在个体差异性，Ｃｏｐｕｌａ函数

参数是服从正态分布的随机变量，同时考虑 Ｃｏｐ
ｕｌａ函数参数的超参数 ａθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｆ）和 ｂθ（ｓｉ；β

Ｆ
Ｆ）都

与加速应力相关，即

Ｈ（ΔＸｉｊ１，ΔＸｉｊ２）＝∫
θ

ｇ（βＲＦ β
Ｈ
Ｆ，β

Ｆ
Ｆ）Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），

　　Ｆ２（ΔＸｉｊ２）βＲＦ）ｄθ （１１）

式中：θ～Ｎ（ａθ（ｓｉ；β
Ｆ
ａθ
），ｂ２θ（ｓｉ；β

Ｆ
ｂθ
）），ａθ（ｓｉ；β

Ｆ
ａθ
）＝

ｅｘｐ（γＦ（１） －γＦ（２）／ｓｉ），ｂθ（ｓｉ；β
Ｆ
ｂθ
）＝ｅｘｐ（γＦ（３） －

γＦ（４）／ｓｉ）；βＦ ＝｛β
Ｆ
ａθ
，βＦｂθ，β

Ｒ
Ｆ，β

Ｈ
Ｆ｝，β

Ｈ
Ｆ ＝｛ａθ，ｓｉ，

ｂθ，ｓｉ｝，β
Ｒ
Ｆ＝｛θｉ｝，β

Ｆ
ａθ
＝｛γＦ（１），γＦ（２）｝，β

Ｆ
ｂθ
＝｛γＦ（３），

γＦ（４）｝、ａθ，ｓｉ、ｂθ，ｓｉ为第 ｉ个样本的 ａθ、ｂθ参数，ｉ＝１，
２，…，Ｎ。

４　参数估计及模型选择

采用两阶段贝叶斯参数估计方法分别对边缘

性能退化过程以及相关性模型进行参数估计。首

先利用样本退化数据估计边缘分布参数，当得到

边缘分布参数估计值 α^１、^α２后，进而可计算得到
退化增量的累积分布函数值 Ｆ１（ΔＸｉｊ１ ｓｉ，^α１）、
Ｆ２（ΔＸｉｊ２ ｓｉ，^α２）。第 ２阶段的参数估计就是以
Ｆ１（ΔＸｉｊ１ ｓｉ，^α１）、Ｆ２（ΔＸｉｊ２ ｓｉ，α^２）为样本估计
Ｃｏｐｕｌａ函数参数。所有模型后验分布的求解，则
采用基于 ＭＣＭＣ的参数后验分布抽样方法，具体
可以通过 ＯｐｅｎＢＵＧＳ软件编程实现。各参数的
先验分布都采用无信息先验（合理区间的均

匀分布）。

本文采用常用的 Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｆｒａｎｋ、Ｇｕｍｂｅｌ和
ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数进行模型选择，其分布函数及
参数如表 １所示。这 ４类 Ｃｏｐｕｌａ函数描述了不
同的相关关系结构，ＧａｕｓｓｉａｎＣｏｐｕｌａ和ＦｒａｎｋＣｏｐ
ｕｌａ描述的是对称相关结构，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数
描述较强上尾相关特征的变量间的相关关系，

ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数则描述具有较强下尾相关特
征的变量相关关系。

Ｃｏｐｕｌａ函数模型选择方法，可以采用散点图，
偏差信息准则（ＤＩＣ）值以及 Ｋｅｎｄａｌｌτ的非参数
估计值等方法。

当获取参数估计值后，边缘退化过程的累积

分布函数值（Ｆ１（ΔＸｉｊ１ ｓｉ，^α１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２ ｓｉ，^α２））
散点图很好地体现了不同 Ｃｏｐｕｌａ函数的相关关
系结构。因而根据散点图，可对相关关系进行判

断。样本的 Ｋｅｎｄａｌｌτ非参数估计值可通过
式（１２）计算：

０４２２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １１期 盖炳良，等：基于随机相关的电子部件二元加速退化可靠性评估

表 １　Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｃｏｐｕｌａ函数 分布函数 Ｃ（ｕ，ｖ；θ） θ τ

Ｆｒａｎｋ －１
θ
ｌｎ １＋

（ｅ－θｕ－１）（ｅ－θｖ－１）
ｅ－θ( )－１

（－∞，＋∞）／｛０｝
τ＝１＋４

Ｄ１（θ）－１
θ

Ｄ１（θ）＝（１／θ）∫
θ

０
（ｘ／（ｅｘ－１））ｄｘ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ∫
Φ－１（ｕ）

－∞ ∫
Φ－１（ｖ）

－∞

１

２π １－θ槡
２
ｅｘｐ －ｘ

２－２θｘｙ＋ｙ２

２（１－θ２( )）
ｄｘｄｙ ［－１，１］ τ＝

２
π
ａｒｃｓｉｎθ

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ）θ＋（－ｌｎｖ）θ］
１
θ
｝

［１，＋∞） τ＝１－
１
θ

Ｃｌａｙｔｏｎ ｍａｘ［（ｕ－θ＋ｖ－θ－１）－
１
θ，０］ ［－１，＋∞）／｛０｝ τ＝ θ

θ＋２

τ^＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑１≤ｉ＜ｊ≤ｎｓｉｇｎ（（Ｆ１ｉ－Ｆ１ｊ）（Ｆ２ｉ－Ｆ２ｊ））

（１２）

式中：（Ｆ１ｉ，Ｆ２ｉ）表示 ｎ个 Ｃｏｐｕｌａ函数的样本。当
样本量足够大，^τ无限接近真实值。

ＤＩＣ值是常用的用于模型选择的一种定量方
法，定义为

ＤＩＣ＝Ｅθ（－２ｌｎ（ｆ（ｔθ^）））＋ｐＤ （１３）

式中：ｆ（ｔθ^）为似然函数；ｐＤ为待估参数数目。即
ＤＩＣ是模型期望偏差与表示模型复杂度的估计参
数数目之和。ＤＩＣ值越小，表明模型拟合越好。

５　基于蒙特卡罗的可靠度计算

根据文献［１７］思路，为避免可靠度计算对模
型方差值的依赖性，采用蒙特卡罗方法进行可靠

度计算。仿真生成足够数量的样本退化数据，在

任一时刻，定义该时刻未失效样本数 Ｖ与总样本
数 Ｎ的比值为该时刻可靠度值。Ｖ是指 ｔ时刻所
有边缘退化过程的退化量都小于阈值的样本

数量。

经过两阶段贝叶斯参数估计和模型选择后，

边缘分布函数分别为 Ｆ１（ｔα^１）、Ｆ２（ｔα^２），Ｃｏｐｕｌａ

函数模型为 Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２） β^），则基于
蒙特卡罗的可靠度算法步骤如下：

步骤１　生成 Ｎ个二元性能退化过程仿真
样本。

①根据相关性模型 Ｃ（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２）β^），
生成 Ｍ组（Ｆ１（ΔＸｉｊ１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２））仿真数据。

②根 据 边 缘 分 布 模 型，由 Ｆ－１１ （ΔＸｉｊ１）、

Ｆ－１２ （ΔＸｉｊ２）分别计算得到 ΔＸｉｊ１、ΔＸｉｊ２。

③计算 Ｘｉｊｋ＝Ｘｉ（ｊ－１）ｋ＋ΔＸｉｊｋ。

④重复步骤① ～步骤③Ｎ次，得到 Ｎ个二元

性能退化过程。

步骤２　计算 ｔｊ时刻可靠度值。

①比较第 ｉ个样本退化量 Ｘｉｊ１与 Ｄ１，Ｘｉｊ２与 Ｄ２
大小。若 Ｘｉｊ１＜Ｄ１，Ｘｉｊ２＜Ｄ２同时成立，则 Ｖ＝Ｖ＋
１；若 Ｘｉｊ１≥Ｄ１或 Ｘｉｊ２≥Ｄ２有一个满足，则该样本
失效，并将阈值作为该样本后续时刻退化量值。

②对 Ｎ个样本逐次进行步骤①，得到 Ｖ最终
的累加值。

③计算 ｔｊ时刻可靠度值为 Ｖ／Ｎ。

④重复步骤① ～步骤③Ｍ次，得到所有测量
时刻的可靠度值。

步骤３　重复步骤１和步骤２Ｌ次，得到 Ｌ个
性能退化过程的可靠度曲线。

步骤４　由 Ｌ个可靠度曲线，进一步可求取
可靠度曲线的１００（１－α）％置信区间。

①将 Ｌ个 ｔｊ时刻可靠度值 Ｒ１（ｔｊ），Ｒ２（ｔｊ），…
ＲＬ（ｔｊ）按升序排列，表示为 Ｒ（１）（ｔｊ），Ｒ（２）（ｔｊ），…

Ｒ（Ｌ）（ｔｊ），均值为Ｒ（ｔｊ）。

②计算 ｔｊ时刻 １００（１－α）％置信区间，置信

区间下限 Ｒ（ｌ）（ｔｊ），ｌ＝Ｌ·Φ（２Φ
－１
（ｐ）＋Φ－１

（α／

２）），上限 Ｒ（ｕ）（ｔｊ），ｕ＝Ｌ·Φ（２Φ
－１
（ｐ）＋Φ－１

（１－

α／２）），ｐ为 Ｒ（１）（ｔｊ），Ｒ（２）（ｔｊ），…Ｒ（Ｌ）（ｔｊ）小于

Ｒ（ｔｊ）的比例。

③重复步骤①和步骤②，得到 Ｍ个测量时刻
点可靠度均值及其置信区间Ｒ（ｔ１）［Ｒ（ｌ）（ｔ１），

Ｒ（ｕ）（ｔ１）］，Ｒ（ｔ２）［Ｒ（ｌ）（ｔ２），Ｒ（ｕ）（ｔ２）］，…，Ｒ（ｔＭ）·
［Ｒ（ｌ）（ｔＭ），Ｒ（ｕ）（ｔＭ）］。

６　实例应用

电子部件通常随导弹、鱼水雷等装备长期贮

存，在长贮期间一个显著特点就是产品个体经历

了不同条件的贮存环境、不等次数的检测监测、不

同时长的战备值班等，这些差异使得同批次电子

１４２２
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部件在性能退化和多元相关关系等方面都呈现出

个体差异性。此外，尽管装备型号较多、结构组成

差异较大，但是较多的电子器件在不同电子部件

的共用程度也较高，本文基于数据拟合的可靠性

评估方法有较广的适用性，因而下文将以某型装

备滚控电路板为例验证所提方法。

滚控电路板属于板级电子部件，具有多个关

键性能参数，是较为典型的多元性能退化产品。

文献［１８］通过对滚控电路板失效模式分析指出
负脉宽与正脉宽之差 ΔＴ和周期 Ｔ是其 ２个关键
性能参数，并且由预试验分析结果得到加速应力

下电路板失效机理不改变的最高应力为 １３０℃。
因而文献［１８］选择 ９个样本进行恒定加速退化
试验，确定３个加速应力为 Ｓ１＝９０℃，Ｓ２＝１０３℃，
Ｓ３＝１２０℃，每个加速应力下 ３个样本。限于篇
幅，详细数据见文献［１８］。
６．１　边缘分布参数估计

采用 ＯｐｅｎＢＵＧＳ软件实现贝叶斯参数估计，

所得结果如表２所示。利用边缘退化过程随机参
数的后验分布样本值，绘制箱线图，如图 ２所示，
２个边缘退化过程参数都具有很明显的个体差异
性，表明采用 ＲＤＶ模型是合理的。

表 ２　边缘分布参数估计值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

寿命

表征参数
参数 均值

置信区间

（置信水平为０．９５）
先验

Ｘ１

γ^ＲＤＶ（１） １．３３８ ［０．１１１９，２．７７８］ Ｕ（０，１００）
γ^ＲＤＶ（２） ９０６．２ ［６８９．１，９９７．３］ Ｕ（０，１０００）
γ^ＲＤＶ（３） ０．５３０３ ［０．０１６５３，１．６７８］Ｕ（０，１００）
γ^ＲＤＶ（４） ０．４４４５ ［０．０１８１１，１．２０６］Ｕ（０，１００）
ｃ^ ０．２５９６ ［０．１５８９，０．３５９６］ Ｕ（０，１０）
ａ^σ ４．４４８ ［１．２８８，９．４６２］ Ｕ（０，１０）

Ｘ２

γ^ＲＤＶ（１） ２．９０１ ［１．２３，４．３０３］ Ｕ（０，１００）
γ^ＲＤＶ（２） ８２３．４ ［４６５．８，９９４．４］ Ｕ（０，１０００）
γ^ＲＤＶ（３） ０．６５１５ ［０．０２１３６，１．９８３］Ｕ（０，１００）
γ^ＲＤＶ（４） １．０５８ ［０．０８４９，２．１１］ Ｕ（０，１００）
ｃ^ ０．２１７ ［０．１２６９，０．３０９５］ Ｕ（０，１０）
ａ^σ ６．０２７ ［１．７２９，９．７９３］ Ｕ（０，１０）

图 ２　Ｘ１和 Ｘ２的随机参数箱线图

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸ１ａｎｄＸ２

６．２　随机相关模型参数估计与模型选择
由６．１节得到边缘分布参数估计值后，就可

得到边缘退化增量累积分布函数（ＣＤＦｓ）取值散

点（Ｆ１（ΔＸｉｊ１ α^１），Ｆ２（ΔＸｉｊ２ α^２））。图３为３个不
同加速应力下样本的散点图，图 ４为所有样本的
散点图。从图４（ａ）和图４（ｂ）中的直方图表明散

２４２２
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　第 １１期 盖炳良，等：基于随机相关的电子部件二元加速退化可靠性评估

图 ３　３个加速应力下的边缘退化增量累积分

布函数取值的散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＣＤＦｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓ

图 ４　边缘退化增量累积分布函数取值的散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＣＤＦｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

点具有较明显的对称性和正相关性，而图 ４（ｃ）散
点相对分散，对称性和正相关性不易判断。图 ４
呈现出了较为明显的对称性和正相关性。因而，

由假定３“加速应力不改变 Ｃｏｐｕｌａ函数类型”，可
确定在待选的４类 Ｃｏｐｕｌａ函数中，能够描述对称
正相关结构的 ＧａｕｓｓｉａｎＣｏｐｕｌａ或 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ模
型可能是相对合适的模型。

进一步地，分别采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型 Ａ，Ｆｒａｎｋ
模型 Ａ，Ｃｌａｙｔｏｎ模型 Ａ和 Ｇｕｍｂｅｌ模型 Ａ进行相
关性建模和参数估计，参数估计值如表３所示，结
果表明 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数的 ＤＩＣ值最小。采用
式（１２）估计得到 Ｋｅｎｄａｌｌτ的非参数估计值为
０．２７２２，而表 ３同时给出了各模型 τ值，可见
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数 τ值最为接近 τ的非参数估计
值。因而，不论是 ＤＩＣ值还是 τ的非参数估计值，
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数都是相对最优的。

确定采用 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数后，进而考虑随
机相关模型。采用模型 Ａ～模型 Ｆ进行建模、参
数估计，估计值如表４所示。由 ＤＩＣ值可以看出，
模型 Ｃ的 ＤＩＣ值最小，但是 ６个模型的 ＤＩＣ值相
差都在５以内，不宜做出判断。采用箱线图进一步
判断。图５（ａ）表明，无论是模型 Ｃ、模型 Ｄ、模型 Ｅ
或者模型 Ｆ，Ｃｏｐｕｌａ函数参数都具有明显的个体差
异性；而图５（ｂ）～图５（ｄ）表明模型 Ｂ、模型 Ｄ、模
型 Ｅ和模型 Ｆ，应力变化对模型参数值影响很小。
综上，模型 Ｃ是６个模型中相对最优的模型。

表 ３　Ｃｏｐｕｌａ函数参数估计值
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型 参数 均值 先验 ＤＩＣ值 τ

Ｇａｕｓｓｉａｎ模型 Ａ θ ０．１５８１ Ｕ（－１，１） １７９ ０．１０１１

Ｆｒａｎｋ模型 Ａ θ ２．８９７ Ｕ（０，１００） －１４．０７ ０．２９８１

Ｇｕｍｂｅｌ模型 Ａ θ １．３０２ Ｕ（１，１００） －１１．４６ ０．２３２０

Ｃｌａｙｔｏｎ模型 Ａ θ ０．５５８ Ｕ（０，１００） －１２．１８ ０．２１８２

表 ４　随机相关模型参数估计值

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 参数 均值
置信区间（置信

水平为０．９５）
先验 ＤＩＣ值

Ａ θ ２．８９７ ［１．４９３，４．２８８］ （０，１００） －１４．０７

Ｂ
γＢ（１） １．４３３ ［０．５４４７，２．１９５］ （０，１００）

－１３．６４
γＢ（２） １９０．４ ［８．８５５，３８８．４］ （０，４００）

Ｃ
ａθ ３．６７７ ［１．６１５，６．３３２］ （０，１００）

－１６．４５
ｂθ ２．３５７ ［０．２２８２，５．６０５］ （０，１００）

γＤ（１） １４．２ ［０．９０４６，４３．１５］ （０，１００）

Ｄ γＤ（２） ９２８０ ［１５４．６，１９５９０］ （０，２００００） －１３．６１

ｂθ ４．２９ ［０．７２７５，９．１５７］ （０，１００）

γＥ（１） ２．７０６ ［０．１５９９，５．８４５］ （０，１００）

Ｅ γＥ（２） １１３９ ［９０．８３，１９６３］ （０，２０００） －１５．１８

ａθ ３．４１６ ［１．６２８，５．７４８］ （０，１００）

Ｆ

γＦ（１） ３．１６１ ［０．９０５，６．１１３］ （０，１００）

γＦ（２） ８１３．９ ［２９．４，１９０９］ （０，２０００）
－１３．６６

γＦ（３） ２．１９３ ［０．１３８２，４．７１１］ （０，１００）

γＦ（４） ８３０ ［５８．１４，１４７１］ （０，１５００）

６．３　可靠性评估
额定应力为２５℃。将表２中 ＲＤＶ模型参数

３４２２
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图 ５　随机相关性模型参数的箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

代入式（３）和式（４），并由式（２）得到边缘退化过
程的可靠度函数 Ｒ１（ｔ）＝１－ＦＷｒｄｖ１（ｔ），Ｒ２（ｔ）＝
１－ＦＷｒｄｖ２（ｔ）。将 Ｒ１（ｔ）、Ｒ２（ｔ）及表４模型 Ｃ中参
数估计值代入式（８），可得可靠度函数的解析结
果 Ｒａ（ｔ）为

Ｒａ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
－１
θ
ｌｎ１＋（ｅ

－θＲ１（ｔ）－１）（ｅ－θＲ２（ｔ）－１）
ｅ－θ－( )１

·

　　 １
２．３５７ ２槡π

ｅｘｐ －（θ－３．６７７
２
）
２

１１．( )１１
ｄθ （１４）

式中：

Ｒ１（ｔ）＝Ｆ８． [８９６
４．９３７６（１０－０．０７４７ｔ０．２５９６）

０．０８１３ｔ０．５１９２＋ｔ０．槡
]２５９６

Ｒ２（ｔ）＝Ｆ１２． [０５４
２．２８９７（８－０．１８２ｔ０．２１７）
０．１２１２ｔ０．４３４＋ｔ０．槡

]２１７

按照第５节基于蒙特卡罗的算法计算可靠度
值：采用模型 Ｃ的参数估计值，并在区间［０，２×
１０７］上设置测量时刻数 Ｍ＝４０００，单次仿真样本
数量 Ｎ＝２００，循环次数 Ｌ＝２００，得到仿真结果如
图６所示。图６（ａ）中 Ｒｓ（ｔ）是仿真所得 Ｌ条可靠
度曲线，Ｒ（ｔ）则是所有仿真结果 Ｒｓ（ｔ）各个时刻
的可靠度均值曲线，Ｒｕ（ｔ）和 Ｒｌ（ｔ）分别是仿真结
果 Ｒｓ（ｔ）各个时刻的可靠度值的 ９５％置信区间的
上下限。Ｒａ（ｔ）是解析结果的可靠度曲线。尽管
各个测量时刻的置信区间上下限值连线并不严格

降低，但整体呈明显下降趋势。

图６（ａ）表明，虽然解析结果在仿真结果置信
区间范围内，但相比于仿真结果均值曲线，明显低

估可靠度值。对于板级电路板等高可靠性长寿命

产品的基础组成部件，对其可靠度往往要求保持

在０．９９，甚至更高，因而计算得到了 Ｒ（ｔ）和Ｒａ（ｔ）
可靠 度 值 降 至 ０．９９时 的 寿 命 值 分 别 约 为
１９４２１４ｈ（约 ２２年），６９９７２ｈ（约 ８年），如
图６（ｂ）所示。文献［１８］以测试值通常都应服从
正态分布为依据，采用了二元联合正态分布进行

可靠性评估。可见文献［１８］对加速退化数据

图 ６　可靠度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

４４２２
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模型分析过于主观，其计算得到该产品可靠度为

０．９５时的可靠寿命约为 ２２．６９年，相比于本文结
果，相对保守。

７　结　论

本文研究了加速应力下电子部件二元随机相

关性能退化可靠性评估，结论如下：

１）采用考虑随机影响的 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型进
行边缘分布建模，能描述性能退化过程的个体差

异性，提高性能退化建模精度。Ｗｉｅｎｅｒ过程模型
随机参数的箱线图，能较好地反映性能退化过程

的个体差异性，是判断产品是否具有个体差异性

的有效方法。

２）产品个体差异性不仅仅体现在性能退化
过程中，而且体现在产品间相关关系的差异。随

机相关模型能较好地描述相关关系的差异性，是

对考虑随机影响的随机过程可靠性建模地进一步

完善。

３）采用散点图、ＤＩＣ值和Ｋｅｎｄａｌｌτ的非参数
估计值能较好地实现基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的随机相
关模型选择。

４）基于蒙特卡罗的可靠度计算方法，能避免
可靠度计算对模型方差值的依赖，具有更好的适

用性和准确性。
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　盖炳良　男，博士研究生。主要研究方向：装备可靠性评估、加

速试验技术等。

滕克难　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：装备延

寿理论与技术。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ；ｂｉｖａｒｉａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５２８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６０６１０：１７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６０５．１４５３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６０５４８７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：Ｔｅｎｇｋｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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基于 ＳＤＬＣＭＶ算法的 ＦＤＡ平台外干扰抑制
王博１，谢军伟１，，张晶２，葛佳昂１

（１．空军工程大学 防空反导学院，西安 ７１００５１；　２．陕西交通职业技术学院，西安 ７１００１８）

　　摘　　　要：针对频率分集阵列（ＦＤＡ）接收机在抑制与目标位置接近的平台外干扰过程
中，最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）波束形成器在阵元数较大、导向矢量失配情况下出现的主瓣
畸变问题展开分析。在采用重叠正弦频率分集阵列接收结构代替一维均匀线性频率分集阵列

（ＵＬＡＦＤＡ）接收的基础上，通过可变加载约束的最速下降线性约束最小方差（ＳＤＬＣＭＶ）准则
求解导向矢量失配时的权矢量，实现对阵列方向图主瓣的有效纠偏和保形。仿真验证了采用

正弦频控函数的重叠子阵 ＦＤＡ阵列具有最佳的主瓣宽度和低旁瓣特性。当存在 ２°的指向误
差时，正弦频控函数的重叠子阵 ＦＤＡ阵列经导向矢量修正得到的阵列方向图在有效抑制干扰
的同时能够实现主瓣的纠偏和保形。

关　键　词：频率分集阵列（ＦＤＡ）；重叠子阵；最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）波束形成
器；最速下降线性约束最小方差（ＳＤＬＣＭＶ）波束形成器；干扰抑制

中图分类号：ＴＮ９５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２４７１０

　　与相控阵（ＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙ，ＰＡ）不同，频率分集
阵列（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ，ＦＤＡ）通过在阵元
间引入远小于载频 ｆ０的频差 Δｆ控制相邻阵元的
相差从而形成具有时间角度距离相关性的波束
指向

［１２］
。文献［３５］系统综述了目前 ＦＤＡ领域

研究的主要进展以及亟待解决的关键技术问题。

对于收发共型的一维均匀线性频率分集阵列

（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ，
ＵＬＡＦＤＡ），在接收端可通过基于频域滤波及基
于正交波形２种方法实现信号分离，从而得到基
于梳状滤波器的 ＦＤＡ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ
ＢａｓｅｄｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＦｉｌｔｅｒ，ＦＤＡＢＦＦ）和多输入多
输出 ＦＤＡ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＦＤＡＭＩＭＯ）接收机结
构

［６８］
。支援干扰机可通过在防区外释放强噪声

或密集假目标信号的方式在作战区域形成一定的

干扰扇面，以掩护作战飞机突防。此时，作战飞机

与干扰机处于不同的空间位置，可通过空域滤波

技术最大化目标方向接收增益，同时对干扰方向

增益置零。基于 ＦＤＡ的自适应波束形成方法中
双边最小方差无失真响应（ＴｗｏＳｉｄｅＭｉｎｉｍｕｍＶａ
ｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＴＳＭＶＤＲ）波束形
成器能够有效降低经典最小方差无失真响应

（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＭＶＤＲ）波束形成器的计算复杂度，但当估计的导
向矢量存在误差时，波束形成器的输出性能会严

重下降。

针对这一问题，本文在将重叠子阵结构代替

ＵＬＡＦＤＡ作为接收阵列的基础上，采用可变加载
约束的最速下降线性约束最小方差（ＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅ
ｓｃｅｎｔＬｉｎｅａｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＭｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＳＤ
ＬＣＭＶ）算法计算导向矢量失配时的最优权矢量，
实现了阵列方向图主瓣的纠偏和保形。最后，仿

真验证了本文分析的正确性。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911015&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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１　模型假设

图１为 ＵＬＡＦＤＡ的基本结构。

图 １　ＵＬＡＦＤＡ基本结构

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｃｏｎｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵＬＡＦＤＡ

窄带条件下，设载波频率为 ｆ０，则第 ｎ个阵元
对空辐射信号的载频为

ｆｎ ＝ｆ０＋ｎΔｆ　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）
第 ｎ个阵元发射信号可表示为

ｓｎ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｎｔ）　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１（２）
阵元 ｎ发射的信号到达远场点观测点（Ｒ，θ）

的信号表达式为

ｓｒｎ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆｎ ｔ－
ｒｎ( )[ ]ｃ

（３）

式中：阵元 ｎ到目标点的距离 ｒｎ＝Ｒ－ｎｄｓｉｎθ，Ｒ
为参考阵元到目标点的距离，ｄ为阵元间距；ｃ为
光速。一般地，阵元 ｎ与阵元 ｎ－１发射的信号传
播到远场点观测点（Ｒ，θ）时所形成的相位差为

Δψ＝２πｆｎ ｔ－
ｒｎ( )ｃ －２πｆｎ－１ ｔ－ｒｎ１( )ｃ ＝

　　
２πｆ０ｄｓｉｎθ

ｃ
＋２πΔｆｔ－２πΔｆＲｃ

＋

　　 ２π（２ｎ－１）Δｆｄｓｉｎθ
ｃ

（４）

当 Δｆ＝０时，Δψ＝
２πｆ０ｄｓｉｎθ

ｃ
，ＦＤＡ退化为

ＰＡ。式（４）中的第１项表示阵元信号在观测点处
的相位差，这是由阵元间传播距离差引起的；第 ２
项表明 Δψ是时间的函数，针对 ＦＤＡ方向图特性
研究的文献中多取 ｔ＝０ｓ，以研究静止状态下的
ＦＤＡ特性；第３项表明 Δψ与距离 Ｒ及频偏 Δｆ相
关，这一项是 ＦＤＡ辐射方向图具有距离相关性的
基础；由于 ｆ０Ｎ·Δｆ；第 ４项在运算中经常可以
忽略。综上所述，式（４）可简化为

Δψ≈２πΔｆｔ＋
２πｆ０ｄｓｉｎθ

ｃ
－２πΔｆＲ

ｃ
＝Δψ１＋Δψ２

（５）
式中：Δψ１＝２πΔｆｔ为两相邻阵元初始信号因脉宽

产生的时变相位差；Δψ２＝２ [π ｆ０ｄｓｉｎθ
ｃ

－ΔｆＲ]ｃ
为

电磁波传播过程中由于频差及波程差造成的相位

差，该相位差与距离、角度呈线性关系。

采用如图１所示的阵列作为收发共型阵，信
号在发射端经赋相或加权后向空间辐射，经目标

二次反射回接收阵列，在接收端通过采用不同的

滤波方式可以构成相应的发射接收机结构。文
献［８９］中对带限相干处理、全波段相干处理、全
波段伪相干处理这 ３种 ＦＤＡ阵列接收端信号处
理机制与 ＦＤＡＰＡ、ＦＤＡＢＦＦ、ＦＤＡＭＩＭＯ接收机
结构的对应关系做了详细的分析。本文基于文献

中关于 ＦＤＡ阵列 ３种接收端信号处理机制的分
析，对基于 ＰＡ雷达、ＦＤＡＢＦＦ以及 ＦＤＡＭＩＭＯ结
构的 ＭＶＤＲ波束形成器的干扰抑制性能做进一
步的分析。

１．１　ＭＶＤＲ算法模型
假设一 ＰＡ雷达包含 Ｍ个全向阵元，目标位

于空间（Ｒｓ，θｓ）处，另有 Ｚ个干扰源，空间位置分
别为（Ｒｉ，θｉ），ｉ＝１，２，…，Ｚ，则 ＰＡ的接收信号可
表示为

ｘ（ｔ）＝ａ（θｓ）ｓ（ｔ）＋∑
Ｚ

ｉ＝１
ａ（θｉ）ｊｉ（ｔ） （６）

式中：ｓ（ｔ）为有用信号；Ｊ（ｔ）＝［ｊ１（ｔ），ｊ２（ｔ），…，
ｊＺ（ｔ）］为干扰信号集；ａ（θ）为 ＰＡ的接收导向矢
量，即

ａ（θ）＝［１　ｅ－ｊ（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ）　…　ｅ－ｊ（Ｚ－１）（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ）］
（７）

阵列输出可表示为

ｙ（ｔ）＝ｗＨａ（θｓ）ｓ（ｔ）＋∑
Ｚ

ｉ＝１
ｗＨａ（θｉ）ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（８）
式中：ｗＨ为接收端加权矢量；ｎ（ｔ）为接收机噪声
矢量。ＭＶＤＲ波束形成准则可表述为［１０］

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗ

ｓ．ｔ．ｗＨａ（θｓ）＝１，ｗ
Ｈａ（θｉ）＝０ （９）

求解式（９），可得对应的加权矢量为

ｗ＝
Ｒ－１ａ（θｓ）

ａＨ（θｓ）Ｒ
－１ａ（θｓ）

（１０）

式中：Ｒ＝Ｅ［ｘＪ（ｔ）ｘＪ
Ｈ
（ｔ）］，ｘＪ（ｔ）＝Ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）。

数字波束的输出性能常用输出信干噪比（ＳＩＮＲ）
表示，即

ＳＩＮＲＰＡ ＝
ｗＨａ（θｓ）

２

ｗＨＲ－１ｗ－ ｗＨａ（θｓ）
２

（１１）

１．２　ＭＶＤＲ算法应用
将 ＦＤＡＢＦＦ、ＦＤＡＭＩＭＯ接收机结构的导向

矢量代入式（１０），即可求得相应的最优加权矢
量。对 ＦＤＡＢＦＦ结构，阵列输出为

８４２２
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ｙ（ｔ）＝ｗＨａ（Ｒ０，θ０）ｓ（ｔ）＋∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗＨａ（Ｒｉ，θｉ）ｊｉ（ｔ）＋

　　ｎ（ｔ）＝ｗＨ［ａ（Ｒ０）ａ（θ０）］ｓ（ｔ）＋

　　∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗＨ［ａ（Ｒｉ）ａ（θｉ）］ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１２）

式中：ａ（Ｒ）＝［１　ｅｊ（２πΔｆＲ／ｃ）　…　ｅｊ（Ｎ－１）（ΔｆＲ／ｃ）］；
ａ（θ）＝［１　ｅ－ｊ（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ）　…　ｅ－ｊ（Ｎ－１）（２πｆ０ｄｓｉｎθ／ｃ）］；
表示 Ｈａｄａｍａｒｄ积。将导向矢量代入式（１０），
得接收端加权矢量为

ｗＢＦＦ ＝
Ｒ－１ａ（Ｒｓ，θｓ）

ａＨ（Ｒｓ，θｓ）Ｒ
－１ａ（Ｒｓ，θｓ）

（１３）

输出信干噪比可为

ＳＩＮＲＢＦＦ ＝
ｗＨＢＦＦａ（Ｒｓ，θｓ）

２

ｗＨＢＦＦＲ
－１ｗＢＦＦ－ ｗＨＢＦＦａ（Ｒｓ，θｓ）

２

（１４）
对 ＦＤＡＭＩＭＯ结构，阵列输出可表示为

ｙ（ｔ）＝ｗＨ［ａ（Ｒ０，θ０） ｂ（θ０）］ｓ（ｔ）＋

　　 ｗＨ∑
Ｋ

ｉ＝１
［ａ０（Ｒｉ，θｉ） ｂｍ（θｉ）］ｊｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（１５）
式中：表示克罗内克积；ｂ（θ）＝ａ（θ）。由
式（１５）可得，相比于 ＰＡ雷达和 ＦＤＡＢＦＦ结构，
ＦＤＡＭＩＭＯ结构具备二维空域的干扰抑制能力，
只要干扰与目标在距离、角度一维可分辨，就能够

在保持目标增益的同时对干扰进行抑制，干扰抑

制能力更强。此时，接收端加权矢量可表示为

ｗＭＩＭＯ＝
Ｒ－１［ａ（Ｒ０，θ０）ｂ（θ０）］

［ａ（Ｒ０，θ０）ｂ（θ０）］
ＨＲ－１［ａ（Ｒ０，θ０）ｂ（θ０）］

（１６）
输出信干噪比可表示为

ＳＩＮＲＭＩＭＯ ＝
ｗＨＭＩＭＯａ（Ｒｓ，θｓ）

２

ｗＨＭＩＭＯＲ
－１ｗＭＩＭＯ － ｗＨＭＩＭＯａ（Ｒｓ，θｓ）

２

（１７）
１．３　ＴＳＭＶＤＲ算法在 ＦＤＡＭＩＭＯ中的应用

为解决式（１０）在 ＦＤＡＭＩＭＯ中直接应用算法
复杂度过高的问题，充分利用 ＭＩＭＯ导向矢量中的
克罗内克结构，采用 ＴＳＭＶＤＲ［８］进行最优权矢量
求解，即将 ＭＩＭＯ波束形成过程虚拟为发射波束形
成和接收波束形成２个过程，两过程中的导向矢量
分别为 ａ（Ｒ，θ）和 ｂ（θ），利用式（９）分别求取对应
过程的最优权矢量，再求取两最优权矢量的克罗内

克积作为最终的权重矢量，该过程可描述为

ｗＭＩＭＯ ＝ｗ１ ｗ２

ｗ１ ＝
Ｒ－１ｂ（θ０）

ｂＨ（θ０）Ｒ
－１ｂ（θ０）

ｗ２ ＝
Ｒ－１ａ（Ｒ０，θ０）

ａＨ（Ｒ０，θ０）Ｒ
－１ａ（Ｒ０，θ０













）

（１８）

假设 ＦＤＡＭＩＭＯ拥有 Ｎ个阵元，ＭＶＤＲ波束

形成器需通过式（１５）求解 Ｎ２个系数向量；而 ＴＳ
ＭＶＤＲ相当对单一子阵、子列分别进行 ＭＶＤＲ波
束形成，最后通过克罗内克积综合为一个权矢量，

仅需求解２Ｎ个系数向量，大大降低了计算量。

２　子阵 ＦＤＡ结构分析

图１所示基本 ＦＤＡ阵列在阵元间引入固定
的频偏增量，其“Ｓ型”的方向图中存在着距离角
度耦合的问题，这一耦合是由于频偏增量与阵元

间距的线性递增同步而导致的
［１１１２］

。通过在阵

元间引入非线性频偏增量或者将阵列结构划分为

不同的子阵结构都可以打破这种同步，从而实现

方向图的距离角度解耦［１３１６］
。图２为单边子阵、

中心对称子阵、重叠子阵以及交叉子阵 ＦＤＡ的阵
列结构

［１７１９］
。

本文采用旁瓣最低的重叠子阵ＦＤＡ结构

图 ２　子阵 ＦＤＡ结构

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄＦＤＡｓ

９４２２
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代替基本的ＵＬＡＦＤＡ作为收发共型阵，同时将正
弦形式的非线性频偏增量引入重叠正弦 ＦＤＡ阵
列。图２（ｃ）的重叠子阵 ＦＤＡ中从参考阵元开始
依次构建阵元数为 Ｍ的子阵列，相邻子阵间不完
全重叠。假定 ＵＬＡＦＤＡ阵列阵元数为 Ｎ，子阵的
阵元数为 Ｍ，则可以构建出 Ｎ－Ｍ＋１个子阵列。
第 ｌ个子阵在远场位置处的信号形式为
ｘｌ（ｔ，θ，Ｒ）＝［ｗ

Ｈ
ｌｕｌ（θ，Ｒ）］ｓｌ（ｔ） （１９）

式中：ｓｌ（ｔ）为第 ｌ个子阵的发射波形；ｗｌ为权矢
量；ｕｌ为导向矢量，即

ｕｌ（θ，Ｒ）＝［ｅ
ｊβ１，ｌ ｅｊβ２，ｌ … ｅｊβＭ，ｌ］ （２０）

βｍ，ｌ ＝２π［Δｆ（Ｒ／ｃ）＋ｆ０ｍｄｓｉｎθ／ｃ］ （２１）

３　可变加载约束 ＳＤＬＣＭＶ算法

ＭＶＤＲ波束性器假定干扰的空间位置已知，
但实际中干扰源位置的估计必定存在一定的误

差，在导向矢量出现失配的情况下，ＭＶＤＲ波束形
成器在抑制主瓣干扰的过程中会出现主瓣偏移和

畸变，副瓣升高以及输出信干噪比降低的问题。

当估计的导向矢量存在误差时，真实的期望信号

会被当作干扰抑被制，ＭＶＤＲ波束形成器收敛到
估计的导向矢量上，以 珔ａ表示估计的导向矢量，即
ｗＨ珔ａ＝１和 ｗＨａ＝０［２０２１］：
ｗＨ（珔ａ－ａ）＝１ （２２）

可变加载约束 ＳＤＬＣＭＶ算法通过对权重矢
量的范数设置一个上界约束，从而提高波束形成

器的稳健性能。将式（９）的优化问题模型改写为
ｍｉｎｗＨＲｗ　ｓ．ｔ．ｗＨ珔ａ＝１，ｗ ２≤ δ （２３）

式中：δ表示约束上界。采用拉格朗日乘子法构
造代价函数：

Ｊ＝ｗＨＲｗ＋λ（ｗＨ珔ａ－１）＋η（ｗＨｗ－δ） （２４）
采用最速下降方向即负梯度方向作为搜索方

向，得到权矢量的迭代公式为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－μ（２Ｒｗ＋λ珔ａ＋ηｗ） （２５）
式中：μ为迭代步长。将式（２５）代入约束条件
ｗＨ（ｎ＋１）珔ａ＝１，可求得 λ的表达式为
λ（ｎ）＝（μ珔ａＨ珔ａ）－１［珔ａＨｗ（ｎ）－
　　２μＲｗ（ｎ）－１－μη珔ａＨｗ］ （２６）

将式（２６）代入式（２５）中，得到权重迭代公
式为

ｗ（ｎ＋１）＝Ｐ［ｗ（ｎ）－
　　μｙＨ（ｎ）ｘ（ｎ）］＋Ｆ－ημＰｗ（ｎ） （２７）
式中：Ｐ＝Ｉ－珔ａ（珔ａＨ珔ａ）－１珔ａＨ，Ｆ＝珔ａ（珔ａＨ珔ａ）－１，将
式（２７）代入约束条件 ｗ（ｎ＋１） ２＝ｗＨ（ｎ＋１）·
ｗ（ｎ＋１）≤δ中可得关于 η的一元二次方程为

ｂ１η
２＋ｂ２η＋ｂ３ ＝０ （２８）

其中：

ｂ１ ＝［μＰｗ（ｎ）］
Ｈ
［μＰｗ（ｎ）］ （２９）

ｂ３ ＝ Ｐ［ｗ（ｎ）－μｙＨ（ｎ）ｘ（ｎ）］＋Ｆ ２－δ（３０）

ｂ２ ＝－２Ｒｅ｛（μＰｗ（ｎ）］
Ｈ
［Ｐ（ｗ（ｎ）－

　　μｙＨ（ｎ）ｘ（ｎ））＋Ｆ］｝ （３１）
求解可得 η。式中：Ｒｅ［］表示取实部。同时，根
据式（３２）在最速下降方向上搜索真实导向矢量：
ａ（ｎ＋１）＝ａ（ｎ）－μ［２ｗ（ｎ＋１）＋
　　２λａ（ｎ）－λ珔ａ（ｎ）］ （３２）

４　仿真分析

假设阵元间距 ｄ＝ｃ／（２ｆ０），ｆ０＝１０ＧＨｚ，Δｆ＝

１０ｋＨｚ，ｔ＝０ｓ，仿真验证本文分析的有效性。
仿真１　３种阵列的干扰抑制特性分析。
本例中考虑 ３０阵元的 ＦＤＡ阵列，假设目标

位置为（３０ｋｍ，３０°），干扰位于（３２ｋｍ，３１°），基于
ＰＡ、ＦＤＡＢＦＦ结构的 ＭＶＤＲ阵列方向图分别如
图３和图 ４所示。改变干扰位置，设干扰位于
（３２ｋｍ，４２°）处，得基于ＭＶＤＲ的ＦＤＡＢＦＦ阵列

图 ３　ＰＡ的阵列方向图（Ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．３　ＰＡｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ（Ｎ＝３０）

图 ４　基于 ＭＶＤＲ的 ＦＤＡＢＦＦ阵列方向图（Ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．４　ＦＤＡＢＦＦｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＭＶＤＲ（Ｎ＝３０）

０５２２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １１期 王博，等：基于 ＳＤＬＣＭＶ算法的 ＦＤＡ平台外干扰抑制

方向图如图 ５所示。对于 ＦＤＡＭＩＭＯ结构，由于
ＭＩＭＯ的结构复杂性，ＭＶＤＲ波束形成器并不适用
于大 规 模 的 ＦＤＡＭＩＭＯ阵 列。当 干 扰 位 于
（３２ｋｍ，３１°），当阵元数分别为９、３０时，基于 ＦＤＡ
ＭＩＭＯ结构的 ＭＶＤＲ波束形成器的阵列方向图如
图６和图７所示。图 ８仿真了干扰位于（３３ｋｍ，
３１°）时基于 ＴＳＭＶＤＲ的 ＦＤＡＭＩＭＯ阵列方向图。

一般情况下，ＰＡ结构可以在干扰角度形成一

图 ５　基于 ＭＶＤＲ的 ＦＤＡＢＦＦ阵列方向图（Ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．５　ＦＤＡＢＦＦｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＭＶＤＲ（Ｎ＝３０）

图 ６　基于 ＭＶＤＲ的 ＦＤＡＭＩＭＯ阵列方向图（Ｎ＝９）

Ｆｉｇ．６　ＦＤＡＭＩＭＯｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＭＶＤＲ（Ｎ＝９）

图 ７　基于 ＭＶＤＲ的 ＦＤＡＭＩＭＯ阵列方向图（Ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．７　ＦＤＡＭＩＭＯｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＭＶＤＲ（Ｎ＝３０）

图 ８　基于 ＴＳＭＶＤＲ的 ＦＤＡＭＩＭＯ阵列方向图（Ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．８　ＦＤＡＭＩＭＯｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＴＳＭＶＤＲ（Ｎ＝３０）

条仅与角度相关而与距离无关的“零陷带”。但

当干扰与目标角度接近时，由图 ３可知，ＰＡ的阵
列方向图会出现主瓣畸变的问题。由于 ＦＤＡ阵
元间频偏增量的原因，图４中的 ＦＤＡＢＦＦ结构的
波束指向具有距离角度二维相关性，可在（３２ｋｍ，
３１°）干扰位置处形成零陷的同时，在目标位置处
保持增益。由图 ５可知，当干扰的空间位置满足
ＦＤＡＢＦＦ结构波束的距离角度耦合关系时，即干
扰位于 ＦＤＡＢＦＦ的空域主瓣内时，ＦＤＡＢＦＦ形成
的主瓣在目标位置处依然发生了畸变，波束形成

器输出性能也出现了下降。

由图６和图７可知，当Ｎ＝９时，通过应用一维
ＭＶＤＲ能够得到在目标处增益最大，在干扰处增益
置零的方向图；但当 Ｎ＝３０时，虽然在干扰位置处
仍能形成零陷，但方向图出现较大程度畸变，无法

找到相应的主瓣区域。由图 ８可看出，利用 ＴＳ
ＭＶＤＲ算法进行波束形成，在阵元数较大的情况下
方向图不会出现严重的畸变；但当干扰与目标角度

相近时，仍会产生主瓣畸变。这是因为 ＴＳＭＶＤＲ
本质上是对算法计算量的优化，当干扰与目标角度

相近时，在对单一子阵、子列分别进行 ＭＶＤＲ波束
形成的过程中已经存在主瓣畸变的问题，求取克罗

内克积的过程对主瓣畸变问题没有优化作用。

仿真２　４种子阵 ＦＤＡ的发射方向图对比。
本文的核心是采用非线性频偏增量的重叠子

阵 ＦＤＡ代替基本 ＵＬＡＦＤＡ作为收发共型阵，在
导向矢量存在失配时通过 ＳＤＬＣＭＶ算法求取最
优导向矢量。本例中对比分析 ４种子阵 ＦＤＡ结
构的发射方向图特性。假设基本 ＵＬＡＦＤＡ的阵
元数为 ２０，每个子阵的阵元数为 １０，频偏增量
Δｆ＝２ｋＨｚ。图 ９为当目标位于（２００ｋｍ，３０°）时
４种子阵 ＦＤＡ结构的发射方向图。为进一步优
化，将正弦形式的非线性频偏引入到 ４种子阵结
构中得到图１０所示的发射方向图。

１５２２
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图 ９　子阵 ＦＤＡ发射方向图

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄＦＤＡ

图 １０　采用正弦频偏的子阵 ＦＤＡ发射波束图

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄＦＤＡ

ｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

２５２２
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　　与 ＰＡ波束指向只与角度相关而与距离无关
不同，ＦＤＡ通过在阵元间引入一个固定的频偏增
量增加了雷达的自由度，形成了具有距离角度相
关性的波束指向。当基本 ＦＤＡ的“Ｓ型”方向图
中固有的距离角度耦合会给波束的精确控制等
带来一系列的问题。如图 ９所示，仅将基本的
ＵＬＡＦＤＡ阵列划分为 ４种子阵 ＦＤＡ不能有效地
实现距离角度解耦。通过将非线性频偏增量引
入到阵列中得到图１０所示的发射方向图。图 １０
中４种子阵 ＦＤＡ都可在目标位置处形成点状的
波束指向，对比主瓣宽度和旁瓣大小，重叠子阵

ＦＤＡ具有最优特性。因此，本文后续分析基于重
叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ阵列的ＭＶＤＲ波束形成器的干扰
抑制特性。

仿真３　ＵＬＡＦＤＡ与重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ的方
向图对比。

阵元数为 ２０的 ＵＬＡＦＤＡ阵列可以构成
１１个阵元数为 １０的重叠子阵，远场目标位置处
的场强为各子阵场强的叠加。与图１１中基本
ＵＬＡＦＤＡ发射阵列的多峰值方向图不同，图 １２
中重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ发射方向图的波束主瓣在目
标位置处可以形成点状的发射波束，能够有效消

图 １１　ＵＬＡＦＤＡ发射方向图

Ｆｉｇ．１１　ＵＬＡＦＤＡｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图 １２　重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ发射方向图

Ｆｉｇ．１２　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｓｉｎＦＤＡ

ｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

除静态方向图中的距离角度耦合。此外，基于中
心对称、交叉子阵以及单边子阵结构的 ＦＤＡ发射
方向图都可以实现指向目标位置的点状波束。将

重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ结构作为接收阵列，得到如
图１３所示的阵列方向图。与图８不同，图１３中得
到单峰值的重叠 ｓｉｎＦＤＡＭＩＭＯ的阵列方向图。
当导向矢量失配时波束形成器的性能会出现下

降，针对这一问题本文引入 ＳＤＬＣＭＶ算法计算
导向矢量失配时的最优权矢量。

仿真４　导向矢量失配时的干扰抑制特性。
本例中考虑导向矢量存在 ２°指向误差，频偏

增量 Δｆ＝２ｋＨｚ，阵元数为 ２０的 ＰＡ、ＦＤＡＢＦＦ及
重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ阵列其干扰位于（３３ｋｍ，３２°）
时的情况。

图１４～图 １６分别为存在 ２°指向误差，导向
矢量失配情况下基于 ＰＡ、ＦＤＡＢＦＦ及重叠子阵
ｓｉｎＦＤＡ的 ＭＶＤＲ波束形成器的阵列方向图。如
图１４和图１５所示，当存在指向误差时，ＭＶＤＲ波
束形成器会收敛到存在误差的估计导向矢量上，

主瓣产生明显偏移。２种算法在干扰位置处都能
形成有效零陷，但基于 ＦＤＡＢＦＦ的 ＭＶＤＲ波束
形成器形成的零陷较浅，干扰抑制效果有待进一

图 １３　重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ阵列方向图

Ｆｉｇ．１３　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｓｉｎＦＤＡｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图 １４　存在指向误差时的 ＰＡ阵列方向图

Ｆｉｇ．１４　ＰＡｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

３５２２
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步提高。本文方法能够有效纠正主瓣的偏移，避

免畸变的出现。同时期方向图仅在目标位置处形

成单一主瓣峰值，这也为后续关于目标参数估计

的一系列分析中的模糊消除奠定了重要基础。

图１７中本文方法的输出 ＳＩＮＲ高于其他 ２种结
构。基于 ＦＤＡＢＦＦ的 ＭＶＤＲ波束形成器存在
ＳＩＮＲ输出的性能“凹口”，出现凹口的原因是因
为主瓣畸变。

图 １５　存在指向误差时的 ＦＤＡＢＦＦ阵列方向图

Ｆｉｇ．１５　ＦＤＡＢＦＦｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

图 １６　存在指向误差时的重叠子阵 ｓｉｎＦＤＡ

阵列方向图

Ｆｉｇ．１６　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｓｉｎＦＤＡ

ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

图 １７　３种机制的 ＳＩＮＲ比较

Ｆｉｇ．１７　ＳＩＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｒｅｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

５　结　论

１）分析了干扰与目标位置接近时，ＭＶＤＲ波
束形成器在阵元数较大、导向矢量失配时出现的

主瓣畸变问题。

２）对比了 ４种子阵 ＦＤＡ的阵列方向图特
性，得到将正弦频控函数引入重叠子阵 ＦＤＡ中可
以得到较为理想的主瓣宽度及旁瓣特性。

３）对比验证了与 ＵＬＡＦＤＡ阵列相比，重叠
子阵 ｓｉｎＦＤＡ阵列的发射方向图与阵列方向图具
有的解距离角度耦合特性。

４）仿真验证了当导向矢量存在指向误差时，
通过 ＳＤＬＣＭＶ算法的修正，基于重叠子阵 ｓｉｎ
ＦＤＡ的阵列方向图能够在抑制干扰的同时实现
主瓣纠偏和保形。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＷＡＮＧＷＱ，ＳＨＡＯＨＺ，ＣＨＥＮＨ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａ

ｄａｒ：Ｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（４）：１０００１０１１．

［２］ＷＡＮＧＷ Ｑ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｉｎｒａｄａｒａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ＆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，

２０１６，１０（６）：１００１１０１２．

［３］王文钦，陈慧，郑植，等．频控阵雷达技术及其应用研究进展

［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（２）：１５３１６６．

ＷＡＮＧＷ Ｑ，ＣＨＥＮＨ，ＺＨＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａ

ｄａｒｓ，２０１８，７（２）：１５３１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ 许京伟，朱圣棋，廖桂生，等．频率分集阵雷达技术探讨

［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（２）：１６７１８２．

ＸＵＪＷ，ＺＨＵＳＱ，ＬＩＡＯＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１８，７

（２）：１６７１８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］陈小龙，陈宝欣，黄勇，等．频控阵雷达空距频聚焦信号处理

方法［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（２）：１８３１９３．

ＣＨＥＮＸＬ，ＣＨＥＮＢＸ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅ

ａｒｒａｙｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｉａｓｐａｃｅｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｆｏｃｕｓ

（ＳＲＤＦ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１８，７（２）：１８３１９３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］张昭建，谢军伟，盛川，等．频率分集阵列接收机结构设计及

方向图分析［Ｊ］．华中科技大学学报，２０１７，４５（６）：１５２０．

ＺＨＡＮＧＺＪ，ＸＩＥＪＷ，ＳＨＥＮＧＣ，ｅｔａｌ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒ

ｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｈｕａ

ｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（６）：１５２０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ ＪＯＮＥＳＡ Ｍ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

［Ｄ］．Ｄａｙｔｏｎ，ＯＨ：ＷｒｉｇｈｔＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［８］冯晓宇，谢军伟，张晶，等．频控阵波束特性及波形控制研究

［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），２０１８，１９（３）：

４２４８．

ＦＥＮＧＸＹ，ＸＩＥＪＷ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

４５２２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １１期 王博，等：基于 ＳＤＬＣＭＶ算法的 ＦＤＡ平台外干扰抑制

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１９（３）：４２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］王博，谢军伟，张晶，等．基于非线性频偏的频控阵波束控制

研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１９，３９（３）：３１１３１９．

ＷＡＮＧＢ，ＸＩＥＪＷ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅ

ａｒｒａｙｂｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（３）：

３１１３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］张小飞．阵列信号处理及 ＭＡＬＴＡＢ实现［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２０１５：５０５１．

ＺＨＡＮＧＸＦ．ＡｒｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭＡＴＬＡＢｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５：５０５１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１１］王哲．频控阵波束的距离角度依赖特性研究［Ｄ］．成都：电

子科技大学，２０１８．

ＷＡＮＧＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｎｇｅａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］王博，谢军伟，张晶，等．子阵结构 ＦＤＡ阵列模糊函数建模

与研究［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），２０１９，２０

（４）：９０９６．

ＷＡＮＧＢ，ＸＩＥＪＷ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄＦＤＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１９，２０（４）：９０９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＷＡＮＧＷ Ｑ．Ｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｆｏｒ

ｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，５０（４）：３０５７３０６７．

［１４］ＸＵＹＨ，ＳＨＩＸＷ，ＸＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｇｅａｎｇｌｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｂｅ

ａｍｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，６４：４９５９．

［１５］ＷＡＮＧＺＨ，ＭＵＴ，ＳＯＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｌｏ

ｇｉｓｔｉｃｍａｐ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅａｓｅａｒｃｈ，２０１８，

６４：５５６３．

［１６］ＸＵＹＨ，ＳＨＩＸＷ，ＬＩＷＴ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓｉｎｒａｎｇｅａｎｄａｎｇｌｅｄｏｍａｉｎｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｖｉａ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅ

ｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１５：１４７９１４８２．

［１７］ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｑ，ＳＨＡＯ Ｈ．Ｒａｎｇｅａｚｉｍｕｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅ

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｗｉｔｈｃｏｓｔａｓｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒａｓｉｐＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２０１６（１）：１２４．

［１８］项?，陈伯孝，杨明磊．频率分集雷达最优频率间隔选择方

法［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１７，４４（４）：１２１７．

ＸＩＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＢＸ，ＹＡＮＧＭＬ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄ

ｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４４（４）：１２１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＫＨＡＮＷ，ＱＵＲＥＳＨＩＩＭ，ＢＡＳＩＴＡＮＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｔ／ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒＭＩＭＯｌｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｈｕｒｂａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，

２０１６：６８９６９３．

［２０］路成军，盛卫星，韩玉兵，等．基于可变加载的稳健并行波束

形成算法［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１３，３７（３）：３７１３７７．

ＬＵＣＪ，ＳＨＥＮＧＷ Ｘ，ＨＡＮＹＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（３）：３７１

３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＬＩＹＣ，ＣＨＥＮＣ，ＺＥＮＧＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３１（１）：１８８１９３．

　作者简介：

　王博　男，博士研究生。主要研究方向：频率分集阵列雷达信

号处理及干扰抑制方法。

谢军伟　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：隐身与

反隐身、雷达电子战。

张晶　女，硕士，讲师。主要研究方向：频率分集阵列雷达信号

处理。

５５２２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＦＤＡｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
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ｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｃａｎｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｈｉｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ（ＦＤＡ）；ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｕｂａｒｒａｙｓ；ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ（ＭＶＤＲ）ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ；ｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ（ＳＤＬＣＭＶ）；
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｃａｌｔｗａｎｇ２０１７＠１２６．ｃｏｎ

　引用格式：任鹏飞，王洪波，周国峰．基于自适应伪谱法的高超声速飞行器再入轨迹优化［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５
（１１）：２２５７２２６５．ＲＥＮＰＦ，ＷＡＮＧＨＢ，ＺＨＯＵＧＦ．Ｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２２５７２２６５（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０１６５

基于自适应伪谱法的高超声速飞行器再入轨迹优化

任鹏飞，王洪波，周国峰

（中国运载火箭技术研究院，北京 １０００７６）

　　摘　　　要：针对高超声速飞行器再入轨迹优化问题，建立考虑地球自转的三自由度再
入运动方程，以美国通用空天飞行器为对象建立再入约束模型。采用 ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＲａｄａｕ
配点对３种典型优化问题：最大纵程、最大横程及最小航迹角变化率问题进行离散，将连续时
间最优控制问题转化为非线性规划问题。基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式近似理论，引入衰减系数构建
相对误差估计关系式，并以此提出一种有效的自适应网格重构策略。最终获得了 ３种典型再
入轨迹优化问题的最优解。仿真结果表明，该算法的求解结果与变步长 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌｂｅｒｇ
法积分一致。相比传统自适应伪谱法，其配点和区间分配更合理，迭代次数少，求解速度高，且

对人工参数不敏感。

关　键　词：高超声速飞行器；复杂约束；轨迹优化；自适应伪谱法；Ｌｅｇｅｎｄｒｅ系数
中图分类号：Ｖ４１２．４＋．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２５７０９

　　高超声速飞行器飞行速度高，机动范围大，具
备入轨和再入大气的能力，可实现远程快速物资

运送或精确打击，具有较高的经济军事价值，近年

来已成为各国的研究热点
［１］
，其中具有代表性的

为美国通用空天飞行器（ＣｏｍｍｏｎＡｅｒｏＶｅｈｉｃｌｅ，
ＣＡＶ）。再入飞行段作为此类飞行器重要的飞行
阶段，由于飞行器的力热载荷环境严酷，且对于控

制量高度敏感，因此再入轨迹优化设计也面临着

一定挑战。

此类问题可以描述为具有多种复杂约束的非

线性连续时间最优控制问题。在近２０年里，直接
配点法已经成为数值求解非线性最优控制问题的

有力工具之一。直接配点法的基本思想是在所研

究时域内合理的选取一系列不同的点，对状态变

量和控制变量进行离散并建立一定的约束关系，

将连续时间最优控制问题转化为有限维的非线性

规划 （ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＮＬＰ）问题，从而通
过著名的 ＮＬＰ求解器，例如 ＳＮＯＰＴ［２］、ＩＰＯＰＴ［３］、

ＫＮＩＴＲＯ［４］等进行有效求解。相比于间接法，直
接配点法无需推导 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ极小值原理的最优
控制一阶必要条件

［５］
，降低了初值敏感性，减小

了求解的难度，在飞行器轨迹优化等领域得到了

广泛应用。

起初，直接配点法中发展了 ｈ方法，例如
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法等，其通过将时间区间划分为多
个子区间，在每个子区间上利用固定阶数的多项

式来近似状态变量和控制，通过增加子区间数量

来实现 ｈ方法的收敛［６］
。

近年来，大量的研究都聚焦于采用一系列

Ｇａｕｓｓ正交配点的方法［７１０］
，称为伪谱法或正交配

点法。由于高精度 Ｇａｕｓｓ积分规则，ＬＧ（Ｌｅｇｅｎｄ
ｒｅＧａｕｓｓ）、ＬＧＲ（ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＲａｄａｕ）以及 ＬＧＬ
（ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ）这３种配点类型被广泛
采用，它们分别是 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的根、Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
多项式线性组合的根以及 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式导数
的根。伪谱法属于 ｐ方法，通常基于 Ｇａｕｓｓ正交

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911016&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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规则，在整个时间区间选取一系列配点，通常采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ全局插值多项式近似状态变量和控制变
量，通过配置微分代数方程来近似微分约束，将连

续时间最优控制问题转换为 ＮＬＰ问题。通过增
加多项式的阶数来实现 ｐ方法的收敛［１１］

。

自适应伪谱法
［１２１４］

结合了 ｈ方法和 ｐ方法的
特点，通过估计当前解的相对误差，按照一定规则

调整区间数量和多项式阶数，相比单独使用 ｈ方
法或 ｐ方法，提高了求解的精度及效率，并能够有
效应对状态控制等不连续的问题。

本文针对高超声速飞行器再入轨迹优化问

题，建立了三自由度再入运动方程，以 ＣＡＶＨ飞
行器为对象，考虑主要约束条件，基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
多项式近似理论，建立了 ＬＧＲ伪谱法误差估计关
系式，采用自适应网格重构技术，实现了３种典型
性能指标再入轨迹优化问题的高效求解。本文算

法相对传统自适应伪谱法具有配点和区间分配合

理，收敛速度快及对人工参数不敏感等优点。

１　再入轨迹优化问题

１．１　三自由度再入运动方程
本文考虑地球为旋转圆球，飞行器无侧滑情

况下，建立无动力高超声速飞行器再入运动方程：

ｈ
·

＝Ｖｓｉｎγ

θ
·

＝Ｖｃｏｓγｓｉｎψ
ｒｃｏｓφ


·

＝Ｖｃｏｓγｃｏｓψ
ｒ

Ｖ
·

＝－Ｄ
ｍ
－μ
ｒ２
ｓｉｎγ＋

　　ω２ｅｒｃｏｓ（ｓｉｎγｃｏｓ－ｃｏｓγｓｉｎｃｏｓψ）

γ＝ＬｃｏｓσｍＶ
＋ Ｖ
ｒ
－μ
Ｖｒ( )２ ｃｏｓγ＋２ωｅｃｏｓｓｉｎψ＋

　　
ω２ｅｒｃｏｓ
Ｖ

（ｃｏｓγｃｏｓ＋ｓｉｎγｓｉｎｃｏｓψ）

ψ
·

＝ Ｌｓｉｎσ
ｍＶｃｏｓγ

－２ωｅ（ｔａｎγｃｏｓｃｏｓψ－ｓｉｎ）＋

　　 Ｖ
ｒ
ｃｏｓγｓｉｎψｔａｎ＋

ω２ｅｒ
Ｖｃｏｓγ

ｓｉｎψｓｉｎｃｏｓ

ｒ＝ｈ＋Ｒ

































ｅ

（１）

式中：ｈ、Ｖ、θ、、γ、ψ、ｍ、ωｅ、σ和 ｒ分别为高度、速
度、经度、纬度、航迹角、航向角、飞行器质量、地球

自转角速度、倾侧角和地心距；引力常数 μ＝

３．９８６×１０１４ｍ３／ｓ２；地球半径 Ｒｅ＝６３７８１３７ｍ；Ｌ
和 Ｄ分别为升力和阻力，其表达式为
Ｌ＝ＣＬρＶ

２Ｓ／２

Ｄ＝ＣＤρＶ
２Ｓ／２

ρ＝ρ０ｅｘｐ（－ｈ／Ｈ０
{

）

（２）

其中：ρ为大气密度；海平面大气密度ρ０＝１．２２５６ｋｇ／ｍ
３
；

归一化高度 Ｈ０＝７１１０ｍ；升力系数 ＣＬ和阻力系
数 ＣＤ由飞行器外形和飞行状态决定；Ｓ为参考面
积。本文以 ＣＡＶＨ为例，相关总体和气动参数来
自文献［１５］，将气动系数拟合为马赫数 Ｍａ和迎
角 α的函数。
ＣＬ＝Ｃ

α
Ｌα

ＣＤ＝ＣＤ０＋Ｃ
α２
Ｄα

２

ＣαＬ＝３．１１７－８．２９２×１０
－２Ｍａ＋１．８６６×１０－３Ｍａ２

ＣＤ０＝８．６３３×１０
－２＋３．７１０×１０－３Ｍａ－

　　９．５８８×１０－５Ｍａ２

Ｃα２Ｄ ＝３．６４８＋４．１７３×１０
－３Ｍａ－５．３４８×１０－３Ｍａ















２

（３）

１．２　约束条件
１）端点约束
为满足再入段末端能量管理要求，对末端高

度 ｈｆ、速度 Ｖｆ及航迹角 γｆ提出限制：
ｈｍｉｎ≤ ｈｆ≤ ｈｍａｘ
Ｖｍｉｎ≤ Ｖｆ≤ Ｖｍａｘ
γｍｉｎ≤ γｆ≤ γ

{
ｍａｘ

（４）

２）过程约束
高超声速条件下载荷环境严酷，考虑飞行器

防热、结构强度、控制能力等因素，对飞行过程驻

点热流密度Ｑ
·

、法向过载 ｎｙ、动压 ｑ提出限制：

Ｑ
·

＝ＫＱρ
０．５Ｖ３．１５≤ Ｑ

·

ｍａｘ

ｎｙ ＝ Ｌｃｏｓα＋Ｄｓｉｎα ／（ｍｇ０）≤ ｎｙｍａｘ
ｑ＝ρＶ２／２≤ ｑ

{
ｍａｘ

（５）

式中：ＫＱ为与飞行器外形和材料相关的常数，本

文取 ＫＱ ＝２．５８２０×１０
－７
；ｇ０为海平面重力加

速度。

３）控制约束
为减轻姿态控制系统压力，要求迎角和倾侧

角变化较为平缓，同时对其大小提出限制：

αｍｉｎ≤ α≤ αｍａｘ
σｍｉｎ≤ σ≤ σｍａｘ
αｍｉｎ≤ α≤ αｍａｘ
σｍｉｎ≤ σ≤ σ










ｍａｘ

（６）

为了方便描述控制约束，本文控制变量选择

８５２２
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为［α　 σ］Ｔ，并引入迎角 α和倾侧角 σ为状态变
量，则状态变量为［ｈ　θ　　Ｖ　γ　ψα　σ］Ｔ。
１．３　目标函数

考虑３种典型再入段轨迹优化目标，即最大
纵程，最大横程及最小航迹角变化。通过引入权

重系数表征设计偏好，则一般性目标函数可以表

示为

Ｊ＝－ｗ１θ（ｔｆ）－ｗ２（ｔｆ）＋ｗ３∫
ｔｆ

ｔ０

γ２ｄｔ （７）

式中：ｗ１、ｗ２、ｗ３为权重系数；ｔ０为初始时刻；ｔｆ为
末端时刻。

２　Ｂｏｌｚａ型连续时间最优控制问题

考虑如下 Ｂｏｌｚａ型连续时间最优控制问题：
ｍｉｎＪ＝Φ（ｘ（ｔ０），ｔ０，ｘ（ｔｆ），ｔｆ）＋

　　∫
ｔｆ

ｔ０

Ｌ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）ｄｔ

ｓ．ｔ{． ｘ＝ｆ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）
Ｃｍｉｎ≤ Ｃ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）≤ Ｃｍａｘ
φｍｉｎ≤ φ（ｘ（ｔ０），ｔ０，ｘ（ｔｆ），ｔｆ）≤ φｍａｘ

（８）

式中：ｘ（ｔ）∈ＲＮｘ为状态变量，Ｎｘ为状态变量维

数；ｕ（ｔ）∈ＲＮｕ为控制变量，Ｎｕ为控制变量维数。
Ｍａｙｅｒ型性能指标 Φ，Ｌａｇｒａｎｇｅ型性能指标 Ｌ，动
力学微分约束 ｆ，路径约束 Ｃ及端点约束 φ定
义为

Φ：ＲＮｘ×Ｒ×ＲＮｘ×Ｒ→ Ｒ

Ｌ：ＲＮｘ×ＲＮｕ ×Ｒ→ Ｒ

ｆ：ＲＮｘ×ＲＮｕ ×Ｒ→ ＲＮｘ

Ｃ：ＲＮｘ×ＲＮｕ ×Ｒ→ ＲＮＣ

φ：ＲＮｘ×Ｒ×ＲＮｘ×Ｒ→ ＲＮ













φ

（９）

其中：ＮＣ和 Ｎφ分别为路径约束和端点约束维数。

３　多区间 ＬＧＲ伪谱法

多区间伪谱法的思想是将整个时间区间划分

为多个小的子区间，在每个子区间内采用较少数

量的配点来离散最优控制问题。全局伪谱法则可

认为是只有一个区间的特例。不失一般性，将ｔ∈
［ｔ０，ｔｆ］分为 ｓ（ｓ≥１）个子区间 Ｓｋ＝［ｔｋ－１，ｔｋ］，其
中：ｋ＝１，２，…，ｓ；ｔ０＜ｔ１＜… ＜ｔｓ＝ｔｆ。引入 τ∈
［－１，１］，则可将 ｔ映射至［－１，１］，即

τ＝
２ｔ－ｔｋ－ｔｋ－１
ｔｋ－ｔｋ－１

ｄτ
ｄｔ
＝ ２
ｔｋ－ｔｋ－










１

　ｔ∈ Ｓｋ，ｋ＝１，２，…，ｓ

（１０）

ＬＧＲ伪谱法的配点采用 τ∈［－１，１］上的 Ｎ
个 ＬＧＲ点或反转的 ＬＧＲ点，本文选用前者。ＬＧＲ
点为（τ＋１）（ＰＮ（τ）＋ＰＮ－１（τ））的根，其中：
ＰＮ（τ）为 Ｎ阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式。因此对 ｔ进行区
间转化，可使每个子区间满足 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交多项
式的定义区间。

ＬＧＲ配点和 ＧａｕｓｓＲａｄａｕ积分权重的计算方
法主要为特征值方法和牛顿迭代法

［１６］
。本文采

用特征值方法进行求解，Ｎ－１阶 Ｊａｃｏｂｉ矩阵为

ＡＮ－１ ＝

ａ０ ｂ槡１

ｂ槡１ ａ１ ｂ槡２

  
ｂＮ－槡 ３ ａＮ－３ ｂＮ－槡 ２

ｂＮ－槡 ２ ａＮ－

















２

（１１）
式中：

ａｉ＝
１

（２ｉ＋１）（２ｉ＋３）
　 ｉ＝０，１，…，Ｎ－２

ｂｊ＝
ｊ（ｊ＋１）
（２ｊ＋１）２

ｊ＝１，２，…，Ｎ－{ ２

（１２）
ＡＮ－１的第 ｉ个特征值为 λｉ，对应单位特征向量

的首个元素为 ｖ１ｉ。根据 Ｒａｄａｕ点与 Ｇａｕｓｓ点的对
应关系

［１６］
，可得到 ＬＧＲ配点 τｉ及积分权值 ωｉ为

τ０ ＝－１
τｉ ＝λｉ

ω０ ＝
２
Ｎ２

ωｉ ＝
２ｖ２１ｉ
１＋λ













ｉ

（１３）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎｋ－１。
在每个时间子区间内采用Ｌａｇｒａｎｇｅ基函数近

似状态变量和控制变量。状态变量的插值节点为

Ｎｋ个 ＬＧＲ点和 τＮｋ＝１点，即插值节点数比配点
数多１个；控制变量的插值节点为 Ｎｋ个 ＬＧＲ点，
末端控制点通过外插得到。因此第 ｋ个子区间的
状态变量和控制变量可近似表示为

ｘ（ｋ）（τ）≈ Ｘ（ｋ）（τ）＝∑
Ｎｋ

ｉ＝０
Ｘ（ｋ）（τ（ｋ）ｉ ）Ｌ

（ｋ）
ｉ （τ）

ｕ（ｋ）（τ）≈ Ｕ（ｋ）（τ）＝∑
Ｎｋ－１

ｉ＝０
Ｕ（ｋ）（τ（ｋ）ｉ ）槇Ｌ（ｋ）ｉ （τ

{
）

（１４）
式中：

Ｌ（ｋ）ｉ （τ）＝∏
Ｎｋ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

τ－τ（ｋ）ｊ
τ（ｋ）ｉ －τ（ｋ）ｊ

槇Ｌ（ｋ）ｉ （τ）＝∏
Ｎｋ－１

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

τ－τ（ｋ）ｊ
τ（ｋ）ｉ －τ（ｋ）










ｊ

（１５）

９５２２
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状态变量在配点处对 τ的微分可表示为

ｘ（ｋ）（τ（ｋ）ｊ ）≈ Ｘ
·
（ｋ）
（τ（ｋ）ｊ ）＝

　　∑
Ｎｋ

ｉ＝０
Ｘ（ｋ）（τ（ｋ）ｊ ）Ｌ

·
（ｋ）
ｉ （τ

（ｋ）
ｊ ）＝∑

Ｎｋ

ｉ＝０
Ｘ（ｋ）（τ（ｋ）ｊ ）Ｄ

（ｋ）
ｊｉ

　　　　　　　　ｊ＝０，１，…，Ｎｋ－１ （１６）

式中：ＤＮｋ×（Ｎｋ＋１）为 Ｒａｄａｕ微分矩阵，表示各 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ基函数在各 ＬＧＲ配点处的微分值，其表达
式为

［１６］

Ｄ（ｋ）ｊｉ ＝

Ｚ
·
（ｋ）
（τ（ｋ）ｊ ）

Ｚ
·
（ｋ）
（τ（ｋ）ｉ ）（τ

（ｋ）
ｊ －τ（ｋ）ｉ ）

　　 ｊ≠ ｉ

Ｚ̈（ｋ）（τ（ｋ）ｊ ）

２Ｚ
·
（ｋ）
（τ（ｋ）ｊ ）











 ｊ＝ｉ

（１７）

Ｚ（ｋ）（τ）＝（１－τ）（ＰＮｋ（τ）＋ＰＮｋ－１（τ）） （１８）
至此最优控制问题（８）可以离散为微分形式

的 ＮＬＰ问题：
ｍｉｎＪ＝Φ（Ｘ（１）（－１），ｔ０，Ｘ

（ｓ）
（１），ｔｆ）＋

　　∑
ｓ

ｋ＝１
∑
Ｎｋ－１

ｉ＝０

ｔｋ－ｔｋ－１
２ ω（ｋ）ｉ Ｌ（Ｘ

（ｋ）
（τ（ｋ）ｉ ），

　　Ｕ（ｋ）（τ（ｋ）ｉ ），τ
（ｋ）
ｉ ；ｔｋ－１，ｔｋ）

ｓ．ｔ．

∑
Ｎｋ

ｊ＝０
Ｄ（ｋ）ｉｊ Ｘ

（ｋ）
（τ（ｋ）ｊ ）－

ｔｋ－ｔｋ１
２
ｆ（Ｘ（ｋ）（τ（ｋ）ｉ ），

　　Ｕ（ｋ）（τ（ｋ）ｉ ），τ
（ｋ）
ｉ ；ｔｋ－１，ｔｋ）＝０

Ｃｍｉｎ≤ Ｃ（Ｘ
（ｋ）
（τ（ｋ）ｉ ），Ｕ

（ｋ）
（τ（ｋ）ｉ ），

　　τ（ｋ）ｉ ；ｔｋ－１，ｔｋ）≤ Ｃｍａｘ

φｍｉｎ≤ φ（Ｘ
（ｋ）
（－１），ｔ０，Ｘ

（ｋ）
（１），ｔｆ）≤ φｍａｘ

　　ｋ＝１，２，…，



















ｓ

（１９）

４　自适应网格重构技术

自适应伪谱法的基本思想：基于当前解的最

大相对误差来评估解的质量，当不满足求解精度

要求时，按照一定规则调整子区间内多项式阶数

或调整子区间数量，以达到改善解精度的目的。

４．１　误差评估
文献［１３］给出了一种近似相对误差的算法，

其基本思想是通过对比 ２种状态近似解，从而构
建相对误差的近似表达式。

在当前解的每个子区间 Ｓｋ＝［ｔｋ－１，ｔｋ］内增加
１个配点，即配点数为 Ｎｋ＋１，定义新的配点序列

（^τ（ｋ）０ ，^τ
（ｋ）
１ …，^τ

（ｋ）
Ｎｋ＋１
）为高阶网格，其中 τ^（ｋ）０ ＝ｔｋ－１，

τ^（ｋ）Ｎｋ＋１＝ｔｋ，定义原始配点序列（τ
（ｋ）
０ ，τ

（ｋ）
１ …，τ

（ｋ）
Ｎｋ
）

为低阶网格。通过Ｌａｇｒａｎｇｅ插值获得低阶网格的
状 态 变 量 和 控 制 变 量 在 高 阶 网 格 处 的 值

Ｘ（ｋ）（^τ（ｋ）ｉ ）和 Ｕ
（ｋ）
（^τ（ｋ）ｉ ），ｉ＝１，２，…，Ｎｋ＋１。对于

ＬＧＲ伪谱法，其积分形式与微分形式等价［９］
，因

此可基于积分矩阵构建高阶网格的状态近似解：

Ｘ^（ｋ）（^τ（ｋ）ｊ ）＝Ｘ^
（ｋ）
（^τ（ｋ）０ ）＋

ｔｋ－ｔｋ－１
２

·

　　∑
Ｎｋ＋１

ｉ＝１
Ｉ^（ｋ）ｊｉ ｆ（Ｘ

（ｋ）
（^τ（ｋ）ｉ ），Ｕ

（ｋ）
（^τ（ｋ）ｉ ），^τ

（ｋ）
ｉ ；ｔｋ－１，ｔｋ）

　　　　　　　ｊ＝１，２，…，Ｎｋ＋１ （２０）

式中：Ｉ^（Ｎｋ＋１）×（Ｎｋ＋１）为 Ｒａｄａｕ积分矩阵，其表达
式为

Ｉ^（ｋ） ＝Ｄ^（ｋ）－１１：Ｎｋ
（２１）

其中：Ｄ^（ｋ）１：Ｎｋ为微分矩阵去除第１列元素后的方阵。
此时可以构建第 ｉ维状态变量绝对误差和相

对误差的近似表达式为

Ｅ（ｋ）ｉ （^τ
（ｋ）
ｊ ）＝ Ｘ^（ｋ）ｉ （^τ

（ｋ）
ｊ ）－Ｘ

（ｋ）
ｉ （^τ

（ｋ）
ｊ ）

ｅ（ｋ）ｉ （^τ
（ｋ）
ｊ ）＝

Ｅ（ｋ）ｉ （^τ
（ｋ）
ｊ ）

１＋ ｍａｘ
ｊ∈［０，１，…，Ｎｋ＋１］
ｋ∈［１，２，…，ｓ］

Ｘ^（ｋ）ｉ （^τ
（ｋ）
ｊ ）

ｉ＝１，２，…，Ｎｘ；ｊ＝１，２，…，Ｎｋ＋













１

（２２）

则 Ｓｋ内最大相对误差为

ｅ（ｋ）ｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｊ∈［０，１，…，Ｎｋ＋１］
ｉ∈［１，２，…，Ｎｘ］

ｅ（ｋ）ｉ （^τ
（ｋ）
ｊ ） （２３）

４．２　Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式近似

根据收敛性理论
［１７］
，对于光滑问题，全局伪

谱法以指数形式收敛。文献［１７］指出，对于分段
光滑函数，采用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的近似误差与多
项式系数具有相同的衰减率，且衰减率与多项式

的阶数相关。因此可以基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式系
数构建多项式阶数与近似误差的关系。

对于分段光滑有界函数 ｙ（τ）可以展开为
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ级数：

ｙ（τ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｐｉＰｉ（τ） （２４）

式中：ｐｉ为 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ系数；Ｐｉ（τ）为 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项
式。取 Ｎ阶近似为

ｙ（τ）≈ Ｙ（τ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｐ^ｉＰｉ（τ） （２５）

则截断误差为

ｅ＝ ｙ（τ）－Ｙ（τ）２ ＝ ∑
∞

ｉ＝０
ｐｉＰｉ（τ）－∑

Ｎ

ｉ＝０
ｐ^ｉＰｉ（τ） ＝

　　 ∑
∞

ｉ＝Ｎ＋１
ｐｉＰｉ（τ）＋∑

Ｎ

ｉ＝０
（ｐｉ－ｐ^ｉ）Ｐｉ（τ）≤

　　 ∑
∞

ｉ＝Ｎ＋１
ｐｉＰｉ（τ） ＋ ∑

Ｎ

ｉ＝０
（ｐｉ－ｐ^ｉ）Ｐｉ（τ） （２６）

０６２２
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其中：^ｐｉ为 Ｎ阶近似的 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ系数。
文献［１７］表明 ｐｉ和 ｐ^ｉ通常非常相近，因此

截断误差的第２项相比于第１项可近似忽略。
根据 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式的正交性：

〈Ｐｍ，Ｐｎ〉＝∫
１

－１
Ｐｍ（τ）Ｐｎ（τ）ｄτ＝

２
２ｎ＋１δｍｎ

（２７）
式中：δｍｎ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数。则式（２６）化简为

ｅ≤ ∑
∞

ｉ＝Ｎ＋１

２ｐ２ｉ
２ｉ＋槡 １

＜ ∑
∞

ｉ＝Ｎ＋１
ｐ２

槡 ｉ （２８）

根据文献［１７］分段光滑有界函数 ｙ（τ）的
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ系数近似为

ｐｉ ＝ｃｉ１０
－珘υｉ （２９）

式中：ｃ为一常数；槇υ为衰减系数。
式（２９）的形式不利于构建近似误差关系式，

注意到存在一个略小于 槇υ的 υ使得

ｐｉ≈ ｃ１０
－υｉ ＞ｃｉ１０－槇υｉ　　υ＞０ （３０）

因此可根据离散 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ近似形式：
ｐ^０


ｐ^









Ｎ

＝
Ｐ０（τ０） … ＰＮ（τ０）

  

Ｐ０（τＮ） … ＰＮ（τＮ









）

－１ Ｙ（τ０）



Ｙ（τＮ









）

（３１）

采用最小二乘法求解 ｃ和 υ。
同时考虑到级数关系式：

１
１＋ｋ

＝∑
∞

ｉ＝０
ｋｉ （３２）

因此可构建近似误差关系式：

ｅ^＝ ｃ１０－υ（Ｎ＋１）

１－１０－２槡
υ

（３３）

４．３　光滑性判定

假设子区间 Ｓｋ内 ｅ
（ｋ）
ｍａｘ不满足给定容许误差

ε。采用４．２节算法计算 υ，当 υ较大时，表明函
数光滑性较好，采用单段多项式近似程度良好；当

υ较小时，表明函数光滑性较差，有必要采用分段
多项式来改善近似程度。因此给定一正参数 υε，
当 υ＞υε时，需要增加多项式阶数；当 υ≤υε时，
需要对当前子区间进行分段。

４．４　多项式阶数更新
当 υ＞υε时，根据式（３４）可计算当前网格的

求解误差：

ｅ（ｋ）ｍａｘ ＝
ｃｋ１０

－υｋ（Ｎｋ＋１）

１－１０－２υ槡
ｋ

（３４）

假设通过增加多项式阶数至 Ｎ（ｎｅｗ）ｋ 使得最大

相对误差满足给定容许误差：

ε＝
ｃｋ１０

－υｋ（Ｎｋ（ｎｅｗ）＋１）

１－１０－２υ槡
ｋ

（３５）

根据式（２６）和（２７）可求解 Ｎ（ｎｅｗ）ｋ ：

Ｎ（ｎｅｗ）ｋ ＝Ｎ＋ｌｇｅ
（ｋ）
ｍａｘ( )ε υｋ （３６）

为了严格增加配点数量，采用向上取整算子：

Ｎ（ｎｅｗ）ｋ ＝Ｎｋ＋ ｌｇｅ
（ｋ）
ｍａｘ( )ε υｋ （３７）

４．５　区间更新
当 υ≤υε时，考虑到 υ接近于０时，由式（３３）

确定区间分段数会产生很大的区间数量，从而导

致 ＮＬＰ问题的规模过大，使得求解效率降低。因
此采用 υε代替 υ，根据式（３６）估计所需的多项式
阶数：

Ｎ（^ｎｅｗ）ｋ ＝Ｎｋ＋ｌｇ
ｅ（ｋ）ｍａｘ( )ε υε （３８）

令每个新子区间与当前子区间的配点数相

同，则区间分段数 Ｈｋ为

Ｈｋ ＝「Ｎ
（^ｎｅｗ）
ｋ ／Ｎｋ? （３９）

４．６　网格缩减

对于子区间 Ｓｋ内 ｅ
（ｋ）
ｍａｘ满足给定容许误差 ε，

文献［１４］提出了一种减少子区间配点数及合并
相邻等配点数子区间的算法。

减少区间配点数的基本思想是将Ｌａｇｒａｎｇｅ插
值多项式展开为 τ的幂级数形式，并计算各阶次
系数。为了减少该多项式阶数同时保证相对误差

仍满足要求，考虑到 τ∈［－１，１］，令 τ＝τｍａｘ＝１，
因此仅需从最高阶次系数向最低阶次系数依次累

加，直至累加值超过容许误差 ε，则可减少的配点
数不超过累加次数。

合并相邻子区间的基本思想与上述算法类

似，只是将相邻子区间的值在当前区间对应多项

式上进行外插，然后类似地判断容许误差是否

满足。

网格缩减算法的具体推导过程见文献［１４］，
本文不再赘述。

４．７　算法流程
本文自适应伪谱法的计算流程如下：

步骤１　给定求解容许误差 ε和初始网格。
步骤２　求解 ＮＬＰ问题（１９）。
步骤３　采用式（２３）计算每个子区间的最大

相对误差 ｅ（ｋ）ｍａｘ，若 ｍａｘ（ｅ
（ｋ）
ｍａｘ）≤ε，则求解完成；否

则转至步骤４。
步骤４　对每一个子区间，若 ｅ（ｋ）ｍａｘ＞ε，采用

４．４节和４．５节算法更新网格；否则采用 ４．６节
算法缩减网格。

步骤５　重复步骤２。

１６２２
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综上，本文算法的计算流程图见图１。

图 １　自适应伪谱法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ

５　算例分析

本文以 ＣＡＶＨ飞行器为例，飞行器质量为
ｍ＝９０７．２ｋｇ，参考面积为 Ｓ＝０．４８４ｍ２，飞行过程

中最大热流密度Ｑ
·

ｍａｘ＝６０００ｋＷ／ｍ
２
，最大法向过

载 ｎｙｍａｘ＝４，最大动压 ｑｍａｘ＝５０ｋＰａ，迎角 ０°≤
α≤２５°，倾侧角 σ ≤８５°，迎角和倾侧角变化率
分别为 α≤５（°）／ｓ， σ≤５（°）／ｓ。

再入轨迹优化算例设置见表 １，边界条件设
置见表 ２。计算环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ２．８３ＧＨｚ，
３．２５ＧＢ内存，软件环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ，ＮＬＰ
求解器采用 ＳＮＯＰＴｖ７．０，梯度计算采用有限差分
算法。

为了验证本文自适应伪谱法求解的有效性与

快速性，采用本文算法（记为 ｈｐＬ）求解最优控制
变量，并采用变步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌｂｅｒｇ法（记

表 １　算例设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｕｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ

算例 状态 权重系数

１ 最大纵程 ｗ１＝１，ｗ２＝０，ｗ３＝０

２ 最大横程 ｗ１＝０，ｗ２＝１，ｗ３＝０

３ 最小航迹角变化 ｗ１＝０，ｗ２＝０，ｗ３＝１

表 ２　边界条件设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｕｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 初始 末端

高度 ｈ／ｋｍ ６０ ２０

经度 θ／（°） ０ 自由

纬度 ／（°） ０ 自由

速度 Ｖ／（ｋｍ·ｓ－１） ５ １

航迹角 γ／（°） ０ ５

航向角 ψ／（°） ９０ 自由

为 ＲＫＦ４５）进行积分验证，积分相对误差为
１０!

１３
。对比算法分别采用文献［１２］算法（记为

ｈｐ）以及文献［１３］算法（记为 ｐｈ）。本文算法轨
迹优化结果见图 ２～图 ６，不同算法对比结果见
表３。

由图２～图４可以发现，对于 ３种典型算例，
采用 ｈｐＬ算法的求解结果与采用变步长 ＲＫＦ４５
算法积分的结果均保持一致。优化获得的飞行器

再入轨迹末端均严格满足末端高度约束，速度约

束以及航迹角约束。由图 ４可以发现，ｈＶ平面
内，３种算例的最优轨迹均位于再入走廊下边界
的上方，即全程满足飞行过程中的热流率约束、法

向过载约束以及动压约束要求。可以注意到，对

图 ２　３Ｄ轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ３　航迹角变化

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２６２２
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图 ４　再入走廊边界

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒｅｅｎｔｒｙｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 ５　迎角与倾侧角变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｄｈｅｅｌｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图 ６　迎角与倾侧角变化率变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｄ

ｈｅｅｌｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

于本文 ＣＡＶＨ飞行器，法向过载在再入段过程中
均不是主导约束，再入初始阶段，飞行器飞行高度

高，大气非常稀薄，即使飞行速度较高，相比于动

压，热流率为主导约束，由图 ４可以发现，此时飞
行器采用较大迎角以获得较大升力，从而有效减

缓飞行高度的快速下降，以满足热流率要求。当

飞行器能量下降至一定时，动压为主导约束。对

于最小航迹角变化率问题，整个飞行轨迹平滑无

跳跃，初始以较大迎角飞行，飞行速度快速下降以

匹配平稳飞行的能量要求。由图５和图６可以发
现，整个飞行过程中，３种算例的迎角和倾侧角均
变化缓慢，其变化率均不超过 １（°）／ｓ。从而验证
了本文算法的有效性。

表 ３　不同算法轨迹优化结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

算法 算例 误差容限 ε 衰减容限 υε 区间配点限制 配点总数 区间总数 网格迭代次数 平均求解时间（５次）／ｓ 性能指标

ｈｐＬ １ １０－４ ０．２５ ［３，１０］ １３０ ３３ ３ ３．５２０１ －０．１１２９
ｈｐＬ １ １０－４ ０．５ ［３，１０］ １２２ ３７ ４ ３．８７８５ －０．１１２８
ｈｐＬ １ １０－５ ０．２５ ［３，１０］ ２０９ ３０ ５ ７．４６７０ －０．１１２８
ｈｐ １ １０－４ ［３，１０］ １３２ ３９ ５ ４．４６２８ －０．１１２８
ｈｐ １ １０－５ ［３，１０］ ２５０ ５８ １３ ５６．２７２２ －０．１１２８
ｐｈ １ １０－４ ［３，１０］ １０５ ２０ ４ ４２．７１６９ －０．１１２６
ｐｈ １ １０－４ ［３，６］ １１４ ２８ ４ ４．４６１６ －０．１１２６
ｐｈ １ １０－５ ［３，６］ ２７３ ６７ ７ １０．３７８１ －０．１１２９

ｈｐＬ ２ １０－４ ０．２５ ［３，１０］ ７９ ２０ ４ ３．２７０８ －０．０１４８
ｈｐＬ ２ １０－４ ０．５ ［３，１０］ ９６ ２６ ４ ３．７８４４ －０．０１４８
ｈｐＬ ２ １０－５ ０．２５ ［３，１０］ １２６ ２３ ３ ２．９９７０ －０．０１４８
ｈｐ ２ １０－４ ［３，１０］ ８２ ２３ ４ ３．０５９３ －０．０１４８
ｈｐ ２ １０－５ ［３，１０］ １５５ ４０ ７ １０．２９７３ －０．０１４８
ｐｈ ２ １０－４ ［３，１０］ ７９ ２０ ４ ６．９７２８ －０．０１４８
ｐｈ ２ １０－４ ［３，６］ ８１ ２２ ４ ５．９０１６ －０．０１４８
ｐｈ ２ １０－５ ［３，６］ １５２ ３４ ５ ５．３３３２ －０．０１４８

ｈｐＬ ３ １０－４ ０．２５ ［３，１０］ ６５ ２０ ４ １１．７４５５ ０．４６７８×１０－４

ｈｐＬ ３ １０－４ ０．５ ［３，１０］ ６５ ２０ ４ １２．３０６４ ０．４６７８×１０－４

ｈｐＬ ３ １０－５ ０．２５ ［３，１０］ ９１ ２１ ６ １５．３８０１ ０．４６７２×１０－４

ｈｐ ３ １０－４ ［３，１０］ ７０ ２２ ４ ３４．２５０６ ０．４６７２×１０－４

ｈｐ ３ １０－５ ［３，１０］ ８６ ２６ ８ １９．３３４９ ０．４６７２×１０－４

ｐｈ ３ １０－４ ［３，１０］ ６６ ２０ ３ ８３．６９６５ ０．４６７８×１０－４

ｐｈ ３ １０－４ ［３，６］ ６９ ２２ ４ ２１．７９０３ ０．４６７８×１０－４

ｐｈ ３ １０－５ ［３，６］ ８９ ２６ ５ １７．７９６７ ０．４６７２×１０－４
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　　由表３可以发现，本文 ｈｐＬ算法具有较好的
稳健性，人工参数衰减容限 υε一般取值为（０，１］
之间，本文设置为 ０．２５和 ０．５时，３种算例的求
解时间和网格迭代次数差别不大，原因是采用

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ衰减系数算法进行光滑性判定时，衰减
系数 υ的区分度较大，使得人工参数在一定区间
内取值时，对增加配点数和分割区间数的选择影

响较小，因此轨迹优化效率对于人工参数的选择

不敏感。对于 ｈｐＬ算法，增加的配点数取决于衰
减系数 υ，即与状态平滑性相关，而 ｐｈ算法可认
为是 υ≡ｌｇＮ的算法，当 Ｎ＜１０时，ｐｈ算法估计的
多项式阶数偏大，其求解效率受到区间最大配点

数的影响较大，对于最大射程问题，最大配点数为

６的求解时间仅为最大配点数为 １０的 ０．１倍，此
时 ｐｈ算法更倾向于分段，从而避免稠密的约束
Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。类似地，对于 ｈｐ算法可认为是
υ≡１的算法。本文 ｐｈＬ算法对于３种算例均展现
了较好的求解快速性，并且相比于 ｈｐ算法和 ｐｈ
算法，ｈｐＬ算法的网格迭代次数更少，收敛速度更
快，同时采用网格缩减技术，使得配点和区间总数

均相对更少。验证了基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ衰减系数的
误差估计的有效性以及本文算法的快速性。

６　结　论

本文针对高超声速飞行器再入段轨迹优化问

题，以 ＣＡＶＨ飞行器对象，基于多区间 Ｒａｄａｕ伪
谱法，对３种典型性能指标的连续时间最优控制
问题进行离散，基于 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式近似理论构
建相对误差估计关系式，采用自适应网格重构技

术实现了再入轨迹优化的高效求解。仿真结果

表明：

１）本文算法结果与变步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌ
ｂｅｒｇ法积分结果一致。

２）本文算法较２种传统自适应伪谱法，配点
与区间分配更合理，计算效率更高，且对于人工参

数不敏感，具有较好的工程应用价值。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ａｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍｒｅｅｎｔｒｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｒｅｅｎｔｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｔｏｏｋＡｍｅｒｉｃａ’ｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＲａｄａｕ
ｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｏａｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｄｏｗｎｒａｎｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｒａｎｇｅａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐａｔｈａｎｇｌｅｗｅｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｒｅｌｙｉｎｇｏｎｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆＬｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｅｒｅ
ｗｅｌｌｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｔｅｇｒａｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌｂｅｒｇｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ，ｌｅｓｓｍｅｓｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ，ｆａｓｔｅｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｕｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｅｔｈｏｄ；Ｌｅｇｅｎｄｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０４１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６２９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０９１６：０２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０９．１４２３．００４．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｌｔｗａｎｇ２０１７＠１２６．ｃｏｍ

５６２２
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多粒度概率语言环境下基于 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的
改进 ＦＭＥＡ方法

鞠萍华，陈资，冉琰，胡晓波

（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００４４）

　　摘　　　要：针对传统故障模式和影响分析（ＦＭＥＡ）方法中存在关于故障模式评估、风
险因子权重和风险优先级排序等方面的固有缺陷，提出了一种多粒度概率语言环境下基于偏

好顺序结构评估法（ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ）的改进 ＦＭＥＡ方法。该方法运用多粒度概率语言术语集
（ＰＬＴＳ）刻画了专家评估信息的多样性和不确定性，并基于二元语义转换函数为引入工具的语
言计算模型统一各专家多粒度风险评估信息，运用最优最劣法（ＢＷＭ）和熵权法相结合的综合
赋权法确定风险因子权重，将 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ拓展到概率语言环境中用于确定故障模式风险优
先序。最后，运用托盘交换架故障风险评估案例来验证该方法的适用性和有效性，并进一步通

过敏感度与对比分析以显示该方法的优越性。

关　键　词：故障模式和影响分析（ＦＭＥＡ）；概率语言术语集（ＰＬＴＳ）；多粒度语言；偏
好顺序结构评估法（ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ）；最优最劣法（ＢＷＭ）

中图分类号：Ｘ９３１；Ｖ４６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２６６１１

　　作为一种可靠性分析和风险管理技术，故障
模式和影响分析（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅａｎｄＥｆｆｅｃｔｓＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＦＭＥＡ）方法已被广泛应用于汽车、制造和化
工等各个领域

［１３］
。传统 ＦＭＥＡ方法的具体步骤

可总结为：先利用 １～１０的量化数值来评估风险
因子发生率（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｏ）、严重性（Ｓｅｖｅｒｉｔｙ，Ｓ）
和难测度（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｄ）的临界等级，然后，确定
由 Ｏ、Ｓ和 Ｄ相乘得到的风险优先级数（ＲｉｓｋＰｒｉ
ｏｒｉｔｙＮｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ），最后依据 ＲＰＮ值来度量潜在
故障模式的风险优先级顺序

［４］
。尽管传统 ＦＭＥＡ

方法具有易用性、多功能性等优点，但仍然存在许

多缺陷
［５７］
，本文主要关注的缺点有：①量化的精

确数值无法准确地描述专家提供的真实故障评估

信息；② ３个风险因子被赋予相同权重，忽略风

险因子之间的相对重要性；③ＲＰＮ计算公式缺乏
全面的科学依据，导致 ＲＰＮ值对风险因子变化非
常敏感，并且易出现故障模式具有相同 ＲＰＮ值难
以判断风险顺序的情况。

为了准确真实地描述专家故障评估信息，许

多学者将模糊集理论引入传统 ＦＭＥＡ方法中。
耿秀丽和邱华清

［８］
提出了基于犹豫模糊集的

ＦＭＥＡ风险评估方法；Ｌｉｕ等［９］
和王睿等

［１０］
用直

觉模糊集表征专家故障评估信息；Ｗａｎｇ等［１１］
运

用梯形模糊软集描述专家评估信息的不确定性。

然而，在故障风险评估过程中，由于决策环境的不

确定性和复杂性以及人类认知的固有模糊性，专

家更倾向于用诸如“很低、低、一般、高、很高”定

性的语言术语（ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＴｅｒｍＳｅｔ，ＬＴＳ）表示故障

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911017&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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风险评估
［１２１３］

。此外，专家时常会由于自身经

验、能力和知识的缺乏，在多个语言术语之间犹豫

不决，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［１４］
提出的犹豫模糊语言术语

集（ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＴｅｒｍＳｅｔ，ＨＦＬＴＳ）允
许决策者用多个不同的语言术语表达评估信息，

但每个语言术语的权重都是相等，忽略了专家对

不同语言术语的偏好程度。为了改善这种情况，

Ｐａｎｇ等［１５］
在 ＨＦＬＴＳ基础上通过对每个语言术语

增加概率开发了概率语言术语集（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＴｅｒｍＳｅｔｓ，ＰＬＴＳ），有效地避免了偏好信
息的丢失，提高了语言信息表达的灵活性。另外，

ＦＭＥＡ作为一种群体决策行为，通常由一组跨职
能、多学科的专家团队执行

［１２］
。考虑到 ＦＭＥＡ团

队专家通常来自不同的领域，可能在知识结构和

实践经验方面存在差异，专家在给出语言评价信

息时，可能会选择不同粒度的语言术语集。因此，

多粒度 ＰＬＴＳ能很好地解决专家风险评估信息的
不确定性和多样性问题。

为了避免传统 ＦＭＥＡ方法忽略了风险因子
相对重要性的缺陷，主观赋权法、客观赋权法和综

合赋权法被用于确定风险因子权重。其中，主观

赋权法一般有层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［１６］和德尔菲法［１７］

等，近年来，最优

最劣法（ＢｅｓｔＷｏｒｓｔＭｅｔｈｏｄ，ＢＷＭ）［１８］由于能保证
专家判断信息一致性和需要更少的比较数据等特

点受到广泛关注。此外，熵权法
［５］
、最大偏差

法
［１３］
等通常用于推导客观风险因子权重。将主

观赋权法和客观赋权法结合的综合赋权法，不仅

能克服主观赋权法依赖专家经验判断的缺点，还

能充分考虑评估信息本身的客观因素，并且可根

据专家对评估信息的确定程度调整主客观权重比

例，具有较强的灵活性和实用性
［１０］
。

ＦＭＥＡ方法中故障模式的风险优先级问题实
质上是多属性决策 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｒｉｔｅｒｉａＤｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇ，ＭＣＤＭ）问题［１２１３］

。因此，许多 ＭＣＤＭ方
法已被用于改进传统 ＦＭＥＡ方法，其中包括灰色
关联分析

［６］
、逼近于理想解的排序技术（Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）［５］、复杂比例评估法（Ｃｏｍｐｌｅｘ
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣＯＰＲＡＳ）［１３］、多属性边
界逼近区域比较法（ＭｕｌｔｉＡｔｔｒｉｂｕｔｅＢｏｒｄｅｒＡｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎａｒｅａＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＭＡＢＡＣ）［１９］。Ｂｒａｎｓ等［２０］

提出的偏好顺序结构评估法（ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＲａｎｋｉｎｇ
ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ）是一种基于两两比较方案优序关
系的 ＭＣＤＭ方法，相比于其他方法，其不需要对

指标值进行规范化处理，合理避免了数据处理中

产生信息偏差
［１８］
，而且充分考虑了决策者偏好存

在的客观事实，使得评价结果更具有说服力。

综上所述，本文提出一种多粒度概率语言环

境下基于 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的改进 ＦＭＥＡ方法。该
方法采用多粒度 ＰＬＴＳ适应了不同知识背景和经
验水平的专家的表达习惯，并利用基于二元语义

粒度转换函数为引入工具的语言计算模型融合

ＦＭＥＡ团队多粒度风险评估信息；考虑专家主观
经验知识和故障评估客观信息两方面因素，运用

ＢＷＭ和熵权法结合的综合赋权法确定风险因子
权重；将 ＰＬＴＳ的可能度公式作为优先函数计算
故障模式两两比较的优劣程度，然后基于 ＰＬ
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ对故障模式进行风险排序。最后，
以托盘交换架故障风险评估分析为例验证了本文

方法的有效性和适用性。

１　基础知识

１．１　概率语言术语集

定义 １［１５］　 设一个语言术语 集 为 Ｓ＝
｛ｓα α＝０，１，…，２τ｝，其中，τ为正整数，为了描述
专家 评 估 时 的 犹 豫 和 不 确 定 性，定 义 一 个

ＰＬＴＳ为
Ｌ（ｐ）＝｛Ｌ（ｌ）（ｐ（ｌ））Ｌ（ｌ）∈ Ｓ，ｐ（ｌ）≥０，

　　ｌ＝１，２，…，＃Ｌ（ｐ），∑
＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１
ｐ（ｌ）≤１｝ （１）

式中：Ｌ（ｌ）（ｐ（ｌ））为概率信息为 ｐ（ｌ）的语言术语 Ｌ（ｌ）；
＃Ｌ（ｐ）为所有 Ｌ（ｐ）中包含的语言术语的个数。
１．１．１　ＰＬＴＳ的标准化

ＰＬＴＳ中∑
＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１
ｐ（ｌ）的值表示专家关于所有可能

的语言术语的概率分布信息。当∑
＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１
ｐ（ｌ） ＜１时，

专家给出的评估信息是不完整的概率分布，则需

要对 ＰＬＴＳ进行标准化。

定义２［１５］　若 ＰＬＴＳ中∑
＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１
ｐ（ｌ） ＜１，则标准

化的 ＰＬＴＳＬ（ｐ）定义为
Ｌ（ｐ）＝｛Ｌ（ｌ）（珋ｐ（ｌ））ｌ＝１，２，…，＃Ｌ（ｐ）｝ （２）

式中：ｐ（ｌ） ＝ｐ（ｌ） ∑
＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１

ｐ（ｌ）。令 ｒ（ｌ）为语言术语 Ｌ（ｌ）

的下标，则ＰＬＴＳ内所有元素按照ｒ（ｌ）ｐ（ｌ）的值升序
排列，若 ＰＬＴＳ内含具有相等 ｒ（ｌ）ｐ（ｌ）值的元素，则
元素按照 ｒ（ｌ）的值升序排列。

定义 ３［１５］　 设 Ｌ１（ｐ）＝｛Ｌ
（ｌ）
１ （ｐ

（ｌ）
１ ） ｌ＝１，

２，…，＃Ｌ１（ｐ）｝和 Ｌ２（ｐ）＝｛Ｌ
（ｌ）
２ （ｐ

（ｌ）
２ ） ｌ＝１，

７６２２
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２，…，＃Ｌ２（ｐ）是 ２个不同概率语言术语集，如果
＃Ｌ１（ｐ）＞＃Ｌ２（ｐ），则将＃Ｌ１（ｐ）－＃Ｌ２（ｐ）个语言术
语添加到中 Ｌ２（ｐ），其中添加的语言术语是Ｌ２（ｐ）
中最小的语言术语，且其概率为 ０，使得 Ｌ１（ｐ）和
中 Ｌ２（ｐ）包含的语言术语的个数相等。
１．１．２　ＰＬＴＳ的聚合

定义４［２１］　由 Ｑ位来自不同专业领域的专家
Ｅ＝（ｑ＝１，２，…，Ｑ），其权重向量为［λ１，λ２，…，

λＱ］
Ｔ
且∑

Ｑ

ｑ＝１
λｑ ＝１。第ｑ位专家给出的 ＰＬＴＳ为

Ｌ（ｑ）（ｐ）＝｛Ｌ（ｑ）α （ｐ
（ｑ）
α ）Ｌ

（ｑ）
α ∈Ｓ｝（ｑ＝１，２，…，Ｑ），

则专家组集体评估的综合 ＰＬＴＳ为
Ｌ（ｐ）＝｛Ｌ（ｌ）α （ｐ

（ｌ）
）Ｌ（ｌ）α ∈ Ｓ，ｐ

（ｌ） ＝

　　∑
Ｑ

ｑ＝１
ｖ（ｑ）α λｑ，ｌ＝１，２，…，＃Ｌ（ｐ）｝ （３）

式中：ｖ（ｑ）α 为 Ｌ
（ｑ）
（ｐ）中语言术语 Ｌ（ｑ）α 的权重，即

ｖ（ｑ） ＝
ｐ（ｑ）α 　 Ｌ

（ｌ）
α ∈ Ｌ

（ｑ）
（ｐ）

０ Ｌ（ｌ）α  Ｌ
（ｑ）
（ｐ{
）

（４）

１．１．３　基于可能度的 ＰＴＬＳｓ排序

定义 ５［２２］　对 Ｌ１（ｐ）和 Ｌ２（ｐ）任意 ２个

ＰＴＬＳ，ｒ（ｌ）ｉ （ｉ＝１，２）是 Ｌ
（ｌ）
ｉ （ｉ＝１，２）的下标，则

Ｌ１（ｐ）不小于 Ｌ２（ｐ）的可能度定义为

ｐ（Ｌ１（ｐ）≥ Ｌ２（ｐ））＝０． (５ １＋
∑
＃Ｌ１（ｐ）

ｌ＝１
（ａ（Ｌ１）

（ｌ） －ａ（Ｌ２）
（ｌ）
）

∑
＃Ｌ１（ｐ）

ｌ＝１
（ａ（Ｌ１）

（ｌ） －ａ（Ｌ２）
（ｌ）
） ＋ａ（Ｌ１∩ Ｌ２

)
）

（５）
式中：ａ（Ｌｉ）

（ｌ）＝ｒ（ｌ）ｉ ｐ
（ｌ）
ｉ （ｉ＝１，２）；ａ（Ｌ１∩Ｌ２）为

Ｌ１（ｐ）和 Ｌ２（ｐ）的交叉区域。
１．２　二元语义不同粒度转换函数

二元语义的定义、运算和逆运算参见文献［２３］，
下面简述基于二元语义表示的不同粒度转换

函数。

定义６［２３］　设含有 Ｔｍ 个不同粒度语言评价

集为Ｓ＝｛ＳＴ１，ＳＴ２，…，ＳＴｍ｝，其ＳＴｋ＝｛ｓＴｋα α＝０，１，…，
Ｔｋ－１｝表示粒度为 Ｔｋ（Ｔｋ为奇数）的第 ｋ层语言
评价集。对于形式为（ｓα，θ）的二元语义，其中，θ
为符号转移值，定义转换函数 ξ实现不同层级之
间的语言变量集合的映射：ＳＴｋ→ＳＴ′ｋ，则有
（ｓα

Ｔ′ｋ，θ′）＝ξ（ｓα
Ｔｋ，θ）＝

　　Δ Δ
－１
（ｓα
Ｔｋ，θ）（Ｔ′ｋ－１）
Ｔｋ－

( )１
（６）

１．３　二元语义转换 ＰＬＴＳ

定义７　设Ｓ＝｛ｓα α＝０，１，…，２τ｝是一个语

言术语集，Ω是 Ｓ的所有概率语言术语集评估的
集合，定义转换函数 Ｆ将二元语义（ｓα，θ）转换为
其等价的 ＰＬＴＳ：
Ｆ＝Ｓ×［－０．５，０．５）→ Ω

Ｆ（ｓα，θ）＝｛ｓｔ（１－β），ｓｔ＋１（β
{

）｝
（７）

式中：ｔ为 Δ－１（ｓα，θ）的整数部分，且 β＝Δ
－１
（ｓα，

θ）－ｔ。
对于定义７，给出定理１。
定理１　设Ｓ＝｛ｓα α＝０，１，…，２τ｝是一个语

言术语集，二元语义（ｓα，θ）的等价 ＰＬＴＳ为

Ｆ（ｓα，θ）＝
｛ｓα（１－θ），ｓα＋１（θ）｝　 θ≥０

｛ｓα－１（－θ），ｓα（１＋θ）｝θ＜
{ ０

（８）

证明　如果 θ≥０，Δ－１（ｓα，θ）≥α，则 ｔ＝α且

β＝Δ－１（ｓα，θ）－ｔ＝α＋θ－α＝θ，运用式（７）得
到，Ｆ（ｓα，θ）＝｛ｓα（１－θ），ｓα＋１（θ）｝；如果 θ＜０，

Δ－１（ｓα，θ）＜α，则 ｔ＝α－１且 β＝Δ
－１
（ｓα，θ）－

ｔ＝α＋θ－α＋１＝１＋θ，运用式（７）得，Ｆ（ｓα，θ）＝
｛ｓα－１（－θ），ｓα（１＋θ）｝。 证毕

２　改进 ＦＭＥＡ方法

为解决传统 ＦＭＥＡ模型的缺陷，本文提出了
一种多粒度概率语言环境下基于 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ
的改进 ＦＭＥＡ方法，该方法主要包括３阶段：①基
于多粒度 ＰＬＴＳ的故障模式风险评估；②利用综
合权重法结合由 ＢＷＭ和熵权法确定的风险因子
主客观权重；③基于 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的故障模
式优先级排序。改进 ＦＭＥＡ方法框架流程图如
图１所示。

２．１　基于多粒度 ＰＬＴＳ的故障模式风险评估

在故障模式风险评估前，拥有相关背景知识

和专业经验的 ＦＭＥＡ团队需确定风险评估对象、
ＦＭＥ范围和识别对象潜在故障模式。

２．１．１　专家采用不同粒度 ＰＬＴＳ对故障模式进
行风险评估

　　设 ＦＭＥＡ团队中有 Ｑ位来自不同专业领域
的专家 Ｅｑ（ｑ＝１，２，…，Ｑ），每个专家被分配专家
权重 λｑ≥０（ｑ＝１，２，…，Ｑ），ＦＭＥＡ团队专家可以
根据个人背景和偏好，选用不同粒度语言术语集

Ｓ＝｛ＳＴ１，ＳＴ２，…，ＳＴｍ｝来表达自己观点，假设专家
Ｅｑ 使 用 基 于 Ｓ

Ｔｋ＝｛ｓＴｋα α＝０，１，…，Ｔｋ－１｝的
ＰＬＴＳ来提供故障评估信息，则该专家对关于风险
因子 ＲＦｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）下潜在故障模式 ＦＭｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）的评估矩阵为

８６２２
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图 １　改进 ＦＭＥＡ方法框架流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＦＭＥＡｍｅｔｈｏｄ

Ｒ（ｑ） ＝［ＬＴｋ（ｐ）ｉｊ］
Ｔ
ｍ×ｎ ＝

　　

ＬＴｋ（ｐ）１１ ＬＴｋ（ｐ）１２ … ＬＴｋ（ｐ）１ｍ
ＬＴｋ（ｐ）２１ ＬＴｋ（ｐ）２２ … ＬＴｋ（ｐ）２ｍ
  

ＬＴｋ（ｐ）ｎ１ ＬＴｋ（ｐ）ｎ２ … ＬＴｋ（ｐ）













ｎｍ

（９）

２．１．２　多粒度 ＰＬＴＳ的一致化
由于 ＦＭＥＡ专家知识背景和经验水平差异，

专家在对同一方案进行评价时可能会选择不同粒

度的语言评价集，具有提供精确信息能力的专家

使用更精细的语言术语集，相反，专家可能选择粗

粒度语言术语集
［２４］
。为了对专家的不同粒度评

估信息进行集结，首先将多粒度的评价集一致化，

即从中选择一种粒度的评价集作为基本语言评价

集，将评价集转换为基本语言评价集的形式
［２５］
。

本文提出一种基于二元语义转换函数为引入

工具的语言计算模型实现多粒度 ＰＬＴＳ间的转换。
定义 ８　设 ＳＴｋ＝｛ｓＴｋα α＝０，１，…，Ｔｋ－１｝，

ＳＴ′ｋ＝｛ｓＴ′ｋｔ ｔ＝０，１，…，Ｔ′ｋ－１｝是 ２个不同粒度语

言评价集，为了将基于 ＳＴｋ的 ＰＬＴＳＬＴｋ（ｐ）＝
｛ＬＴｋα（ｐ

Ｔｋ
α）Ｌ

Ｔｋ
α∈Ｓ

Ｔｋ｝转变为基于 ＳＴ′ｋ的 ＰＬＴＳＬＴ′ｋ（ｐ），

可将中语言术语 ＬＴｋα 增添符号转移值 ０变成二元

语义（ｓＴｋα，０），接着根据定理 １把由式（６）导出的

二元语义转换成等价 ＰＬＴＳＬα
Ｔ′ｋ
（ｐ）为

Ｌα
Ｔ′ｋ（ｐ）＝Ｆ（μ（ｓα

Ｔｋ，０））＝Ｆ（（ｓα
Ｔ′ｋ，θ））＝

　　｛ｓｔ
Ｔ′ｋ（１－β），ｓＴ′ｋｔ＋１（β）｝ （１０）

式中：ｔ为 α（Ｔ′ｋ －１）／（Ｔｋ －１）的整数部分，

且β＝α（Ｔ′ｋ－１）／（Ｔｋ－１）－ｔ。

考虑到 ＰＬＴＳ各个元素上与 ＬＴｋα 对应的概率

ｐＴｋｉ，可将其视为对应 Ｌα
Ｔ′ｋ（ｐ）的权重。最后通过

式（３）和式（４）聚集得到 ＬＴ′ｋ（ｐ）。
２．１．３　专家故障评估信息的聚集

基于定义 ２和定义 ３，对个体故障评估矩阵
Ｒ（ｑ）＝［ＬＴｋ（ｐ）ｉｊ］

Ｔ
ｍ×ｎ标准化处理，结合专家权重，

由式（３）和式（４）聚集专家故障评估矩阵得群体
故障评估矩阵 Ｒ＝［ＬＴｋ（ｐ）ｉｊ］

Ｔ
ｍ×ｎ。

２．２　综合赋权法确定风险因子权重
２．２．１　ＢＷＭ确定风险因子主观权重

ＢＷＭ与 ＡＨＰ类似，也是基于成对比较的思
想，但并不是任意准则两两比较，而是构造一种结

构化的比较方式
［１８］
。ＢＷＭ确定风险因子主观权

重具体操作步骤如下：

步骤１　专家确定最佳风险因子 ＲＦ（ｑ）Ｂ 和最

差风险因子 ＲＦ（ｑ）Ｗ 。
步骤２　专家利用１～９标度打分，确定最佳

风险因子相比其他风险因子的偏好程度，构建比

较向量 Ａ（ｑ）Ｂ ＝｛ａ
（ｑ）
Ｂ１，ａ

（ｑ）
Ｂ２，…，ａ

（ｑ）
Ｂｎ｝，其中 ａ

（ｑ）
Ｂｊ为最

佳风险因子与第 ｊ个风险因子相比的偏好程度，
显然，ａＢＢ＝１。同理，确定其他风险因子相比于最

差风险因子的偏好程度，构建比较向量 Ａ（ｑ）Ｗ ＝

｛ａ（ｑ）１Ｗ，ａ
（ｑ）
２Ｗ，…，ａ

（ｑ）
ｎＷ｝，其中 ａ

（ｑ）
ｊＷ 为第 ｊ个风险因子

与最差风险因子相比的偏好程度。

步骤３　为求取专家最优风险因子主观权重
｛ｗｓ（ｑ）１ ，ｗ

ｓ（ｑ）
２ ，…，ｗ

ｓ（ｑ）
ｎ ｝，构建优化模型：

９６２２
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ｍｉｎξ（ｑ）

　　ｓ．ｔ．

ｗｓ（ｑ）Ｂ

ｗｓ（ｑ）ｊ

－ａＢｊ
（ｑ） ≤ ξ（ｑ）

ｗｓ（ｑ）ｊ

ｗｓ（ｑ）Ｗ

－ａｊＷ
（ｑ） ≤ ξ（ｑ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｓ（ｑ）ｊ ＝１

ｗｓ（ｑ）ｊ ≥

















０

（１１）

式中：ξ（ｑ）为专家 Ｅｑ比较结果一致性的误差；ｗｓ（ｑ）Ｂ 、

ｗｓ（ｑ）Ｗ 和ｗｓ（ｑ）ｊ 分别为专家 Ｅｑ决定的最佳风险因子、
最差风险因子和第ｊ个风险因子的主观权重。

步骤４　一致性检查，ＢＷＭ利用一致性比率
ＣＲ来检查比较矩阵的一致性：

ＣＲ（ｑ） ＝ξ
（ｑ）

ＣＩ
（１２）

式中：ＣＩ为一致性指数（见表 １）。一致性比率
ＣＲ反映了比较的一致性水平，ＣＲ值接近 ０表明
比较更接近一致性，通常，ＣＲ值小于 ０．５足以表
明 ＢＷＭ的可靠性和有效［２６］

。

步骤５　求解式（１１）中的模型获得各个专家
最优风险因子主观权重，最终通过使用加权平均

算子集聚生成风险因子主观权重｛ｗｓ１，ｗ
ｓ
２…，ｗ

ｓ
ｎ｝。

表 １　一致性指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ

ａＢＷ ＣＩ

１ ０

２ ０．４４

３ １．００

４ １．６３

５ ２．３０

６ ３．００

７ ３．７３

８ ４．４７

９ ５．２３

２．２．２　熵权法确定风险因子客观权重
熵权法通过计算传递给决策者信息量的多少

来确定其权重的大小，熵越小含有的信息量越大，

熵越大信息量越小，是一种常见的求取客观属性

权重的方法
［５］
。本文采用文献［２７］提出的一种

ＰＬＴＳ环境下的熵权法求解风险因子客观权重，基
本步骤如下：

步骤 １　 将 群 体 故 障 评 估 矩 阵 Ｒ ＝
［ＬＴｋ（ｐ）ｉｊ］

Ｔ
ｍ×ｎ转 换 为 得 分 函 数 矩 阵 Ｒ′＝

［ＬＴｋ（ｐ）′ｉｊ］
Ｔ
ｍ×ｎ，其 中 ＬＴｋ（ｐ）′ｉｊ ＝ ∑

＃Ｌ（ｐ）

ｌ＝１
ｒ（ｌ）ｐ（ｌ）／

＃Ｌ（ｐ）。
步骤２　计算各风险因子熵值，第 ｊ个风险因

子熵值为

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ＬＴｋ（ｐ）′ｉｊ）（ｌｎ（Ｌ

Ｔｋ（ｐ）′ｉｊ）） （１３）

步骤３　计算各风险因子客观权重，第 ｊ个风
险因子客观权重为

ｗＯｊ ＝
１－Ｈｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ

（１４）

２．２．３　风险因子主观权重和客观权重综合
综合 ＢＷＭ和熵权法导出的主观和客观权

重，每个风险因子的综合权重可以计算为

ｗｊ＝γｗ
Ｓ
ｊ ＋（１－γ）ｗ

Ｏ
ｊ （１５）

式中：γ为主观权重系数，反映专家主观判断在风
险因子权重中占有的比例，取值范围为［０，１］。
２．３　基于 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的故障模式风险

排序

　　ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ是一种利用流出量及流入量判
断各方案优先程度的 ＭＣＤＭ方法。本文在风险
因子综合权重 ｗｊ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝确定的情况
下，将 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ拓展到 ＰＬＴＳ语言环境下以
解决传统 ＦＭＥＡ方法中故障模式的风险优先级
问题。基于 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的故障模式风险排
序方法步骤如下：

步骤１　计算风险因子 ＲＦｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）下
故障模式 ＦＭｉ对于 ＦＭｋ（ｉ，ｋ＝１，２，…，ｍ）的优先
函数 Π（ＦＭｉ，ＦＭｋ）为

Π（ＦＭｉ，ＦＭｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｐｊ（Ｌ（ｐ）ｉｊ，Ｌ（ｐ）ｋｊ） （１６）

步骤 ２　 计 算 每 个 故 障 模 式 的 流 出 量
Φ＋
（ＦＭｉ）和流入量 Φ

－
（ＦＭｉ）为

Φ＋
（ＦＭｉ）＝

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Π（ＦＭｉ，ＦＭｋ）＝

　　 １
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｐｊ（Ｌ（ｐ）ｉｊ，Ｌ（ｐ）ｋｊ） （１７）

Φ－
（ＦＭｉ）＝

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Π（ＦＭｋ，ＦＭｉ）＝

　　 １
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｐｊ（Ｌ（ｐ）ｋｊ，Ｌ（ｐ）ｉｊ） （１８）

步骤３　计算净流量 Φ（ＦＭｉ）为

Φ（ＦＭｉ）＝Φ
＋
（ＦＭｉ）－Φ

－
（ＦＭｉ） （１９）

步骤４　根据净流量的值进行故障模式风险
排序。

３　案例分析

托盘交换架是加工中心的关键功能部件，其

主要功能是实现机床加工时将已加工件与待加工

毛坯进行位置交换，从而实现将待加工毛坯送入

０７２２
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到加工位置，并对其自动定位。本文以国产某卧

式加工中心的托盘交换架为评估对象，ＦＭＥＡ团
队由 ３位分别来自维修、制造、研发部门的专家
（Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３）组成，专家的权重 λ分别为 ０．２、０．４、
０．４。ＦＭＥＡ团队依据数控转台功能结构特点和实
践经验识别出托盘交换架的６个潜在故障模式：油
缸漏油（ＦＭ１）、旋转减速瞬间振动和噪声（ＦＭ２）、
交换速度过快或过慢（ＦＭ３）、升降不到位（ＦＭ４）、
旋转到位时晃动（ＦＭ５）、旋转不到位（ＦＭ６）。
３．１　基于多粒度 ＰＬＴＳ的故障模式的风险评估

３位专家根据自身专业背景和经验水平选用
不同粒度 ＰＬＴＳ对各个故障模式关于风险因子 Ｏ、
Ｓ和 Ｄ进行故障评价：Ｅ１选用 ５粒度的语言术语

集 Ｓ５；Ｅ２和 Ｅ３选用７粒度的语言术语集 Ｓ
７
，上述

语言术语集等级语言变量为 Ｓ５ ＝｛ｓ５０：低，ｓ
５
１：稍

低，ｓ５２：中等，ｓ
５
３：稍高，ｓ

５
４：高｝，Ｓ

７＝｛ｓ７０：很低，ｓ
７
１：

低，ｓ７２：稍低，ｓ
７
３：中等，ｓ

７
４：稍高，ｓ

７
５：高，ｓ

７
６：很高｝。

收集３位专家对 ６个故障模式评估信息，并
汇总于表２中。

选择 Ｓ７作为基本语言评价集，将 Ｅ１提供的

评 估 信 息 Ｒ（１） ＝ ［Ｌ５ （ｐ）ｉｊ］
Ｔ
６×３ 转 化 为

［Ｌ７（ｐ）ｉｊ］
Ｔ
６×３，如表 ３所示，其中以 Ｌ５（ｐ）１２ ＝

｛ｓ５２（０．５），ｓ
５
３（０．５）｝为例，首先利用式（１０）计算

Ｌ５（ｐ）１２中每个语言术语对应的等效 ＰＬＴＳ分别

为：Ｌ７２（ｐ）＝｛ｓ
５
３（１）｝，Ｌ

７
３（ｐ）＝｛ｓ

７
４（０．５），

ｓ７５（０．５）｝，其概率权重分别为［０．５，０．５］
Ｔ
，最后

运用式（３）和式（４）聚集得到 Ｌ７（ｐ）１２＝｛ｓ
７
３（０．５），

ｓ７４（０．２５），ｓ
７
５（０．２５）｝。

分别对３位专家评估信息进行标准化处理，
结合专家权重 λ＝｛０．２，０．４，０．４｝，并根据式（３）
和式（４）聚集各专家故障评估矩阵得群体故障评
估矩阵 Ｒ＝［Ｌ７（ｐ）ｉｊ］

Ｔ
６×３，如表４所示。

表 ２　３位专家提供的概率语言评估信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｔｓ

Ｅｑ ＲＦｊ ＦＭ１ ＦＭ２ ＦＭ３ ＦＭ４ ＦＭ５ ＦＭ６

Ｅ１

Ｏ ｛ｓ５２（０．８）｝ ｛ｓ５３（０．８），ｓ
５
４（０．２）｝ ｛ｓ５２（０．８）｝ ｛ｓ５２（０．８），ｓ

５
３（０．２）｝ ｛ｓ５１（０．５），ｓ

５
２（０．５）｝ ｛ｓ５１（０．４），ｓ

５
２（０．６）｝

Ｓ ｛ｓ５２（０．５），ｓ
５
３（０．５）｝ ｛ｓ５２（０．４），ｓ

５
３（０．４）｝ ｛ｓ５３（０．４），ｓ

５
４（０．６）｝ ｛ｓ５３（０．５），ｓ

５
４（０．５）｝ ｛ｓ５２（０．４），ｓ

５
３（０．６）｝ ｛ｓ５３（０．８）｝

Ｄ ｛ｓ５３（０．５），ｓ
５
４（０．５）｝ ｛ｓ５０（０．６），ｓ

５
１（０．４）｝ ｛ｓ５２（１）｝ ｛ｓ５４（０．８）｝ ｛ｓ５１（０．２），ｓ

５
２（０．８））｝ ｛ｓ５４（１）｝

Ｅ２

Ｏ ｛ｓ７３（０．２），ｓ
７
４（０．８）｝ ｛ｓ７４（０．５），ｓ

７
５（０．５）｝ ｛ｓ７３（０．８），ｓ

７
４（０．２）｝ ｛ｓ７３（０．８），ｓ

７
４（０．２）｝ ｛ｓ７２（０．７５），ｓ

７
３（０．２５）｝ ｛ｓ

７
１（０．４），ｓ

７
２（０．６）｝

Ｓ ｛ｓ７３（０．２５），ｓ
７
４（０．７５）｝

｛ｓ７３（０．２），ｓ
７
４（０．６），

ｓ７５（０．２）｝
｛ｓ７４（０．５），ｓ

７
５（０．５）｝ ｛ｓ７４（０．４），ｓ

７
５（０．４）｝ ｛ｓ７３（０．８），ｓ

７
４（０．２）｝ ｛ｓ７４（０．５），ｓ

７
５（０．５）｝

Ｄ
｛ｓ７４（０．２５），ｓ

７
５（０．５），

ｓ７６（０．２５）｝
｛ｓ７０（０．２５），ｓ

７
１（０．７５）｝ ｛ｓ７２（０．２），ｓ

７
３（０．８）｝ ｛ｓ７５（０．８），ｓ

７
６（０．２）｝

｛ｓ７１（０．２５），ｓ
７
２（０．５），

ｓ７３（０．２５）｝
｛ｓ７５（０．７５），ｓ

７
６（０．２５）｝

Ｅ３

Ｏ ｛ｓ７３（０．８），ｓ
７
４（０．２）｝

｛ｓ７４（０．２），ｓ
７
５（０．２），

ｓ７６（０．６）｝
｛ｓ７３（０．２），ｓ

７
４（０．８）｝ ｛ｓ７３（０．８），ｓ

７
４（０．２）｝ ｛ｓ７１（０．４），ｓ

７
２（０．６）｝ ｛ｓ７２（０．４），ｓ

７
３（０．４）｝

Ｓ ｛ｓ７３（０．２５），ｓ
７
４（０．７５）｝ ｛ｓ７３（０．８），ｓ

７
４（０．２）｝ ｛ｓ７５（０．６），ｓ

７
６（０．２）｝ ｛ｓ７４（０．８）｝

｛ｓ７３（０．２５），ｓ
７
４（０．５），

ｓ７５（０．２５）｝
｛ｓ７４（０．５），ｓ

７
５（０．５）｝

Ｄ ｛ｓ７４（０．６），ｓ
７
５（０．２）｝ ｛ｓ７１（０．６），ｓ

７
２（０．４）｝ ｛ｓ７２（０．７５），ｓ

７
３（０．２５）｝ ｛ｓ７５（０．８），ｓ

７
６（０．２）｝ ｛ｓ７３（０．８）｝ ｛ｓ７５（０．２），ｓ

７
６（０．８）｝

表 ３　一致化处理后的专家 ３故障模式评估信息

Ｔａｂｌｅ３　ＵｎｉｆｉｅｄＥ’３ｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

ＲＦｊ ＦＭ１ ＦＭ２ ＦＭ３ ＦＭ４ ＦＭ５ ＦＭ６

Ｏ ｛ｓ７３（０．８）｝
｛ｓ７４（０．４），ｓ

７
５（０．４），

ｓ７６（０．２）｝
｛ｓ７３（０．８）｝

｛ｓ７３（０．８），ｓ
７
４（０．１），

ｓ７５（０．１）｝

｛ｓ７１（０．２５），ｓ
７
２（０．２５），

ｓ７３（０．５）｝

｛ｓ７１（０．２），ｓ
７
２（０．２），

ｓ７３（０．６）｝

Ｓ
｛ｓ７３（０．５），ｓ

７
４（０．２５），

ｓ７５（０．２５）｝

｛ｓ７３（０．４），ｓ
７
４（０．２），

ｓ７５（０．２）｝

｛ｓ７４（０．２），ｓ
７
５（０．２），

ｓ７６（０．６）｝

｛ｓ７４（０．２５），ｓ
７
５（０．２５），

ｓ７６（０．５）｝

｛ｓ７３（０．４），ｓ
７
４（０．３），

ｓ７５（０．３）｝

｛ｓ７４（０．４），

ｓ７５（０．４）｝

Ｄ
｛ｓ７４（０．２５），ｓ

７
５（０．２５），

ｓ７６（０．５）｝

｛ｓ７０（０．６），ｓ
７
１（０．２），

ｓ７２（０．２）｝
｛ｓ７３（１）｝ ｛ｓ７６（０．８）｝

｛ｓ７１（０．１），ｓ
７
２（０．１），

ｓ５３（０．８）｝
｛ｓ７６（１）｝

３．２　风险因子权重确定

根据ＦＭＥＡ团队专家的判断，确定每个团队专
家的最佳和最差风险因子的偏好评级向量，如表５
和表６所示，并依据式（１１），构建风险因子优化模
型。通过使用加权平均算子，聚合 ＦＭＥＡ团队专家

得到的风险因子主观权重及其权重 λ＝｛０．２，０．４，
０．４｝，获得风险因子的合成主观权重 ｗＳｊ＝｛０．３４１，
０．４８６，０．１７３｝。推导结果如表７所示。

将群体决策矩阵 Ｒ＝［Ｌ７（ｐ）ｉｊ］
Ｔ
６×３转化为得

分函数矩阵Ｒ′＝［Ｌ７（ｐ）′ｉｊ］
Ｔ
６×３，利用式（１３）和

１７２２
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表 ４　群体故障评估矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｏｕｐｆａｉｌｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ＲＦｊ ＦＭ１ ＦＭ２ ＦＭ３ ＦＭ４ ＦＭ５ ＦＭ６

Ｏ
｛ｓ７３（０），ｓ

７
４（０．４），

ｓ７３（０．６）｝

｛ｓ７４（０．１６），ｓ
７
５（０．３６），

ｓ７６（０．４８）｝

｛ｓ７３（０），ｓ
７
４（０．４），

ｓ７３（０．６）｝

｛ｓ７５（０．０２），ｓ
７
４（０．１８），

ｓ７３（０．８）｝

｛ｓ７１（０．２１），ｓ
７
３（０．２），

ｓ７２（０．５９）｝

｛ｓ７１（０．２），ｓ
７
２（０．４８），

ｓ７３（０．３２）｝

Ｓ
｛ｓ７５（０．０５），ｓ

７
３（０．３），

ｓ７４（０．６５）｝

｛ｓ７５（０．１３），ｓ
７
４（０．３７），

ｓ７３（０．５）｝

｛ｓ７４（０．２４），ｓ
７
６（０．２２），

ｓ７５（０．５４）｝

｛ｓ７６（０．１），ｓ
７
５（０．２５），

ｓ７４（０．６５）｝

｛ｓ７５（０．１６），ｓ
７
４（０．３４），

ｓ７３（０．５）｝

｛ｓ７４（０），ｓ
７
４（０．５），

ｓ７５（０．５）｝

Ｄ
｛ｓ７６（０．２），ｓ

７
５（０．３５），

ｓ７４（０．４５）｝

｛ｓ７０（０．２２），ｓ
７
２（０．２），

ｓ７１（０．５８）｝

｛ｓ７２（０），ｓ
７
２（０．３８），

ｓ７３（０．６２）｝

｛ｓ７５（０），ｓ
７
６（０．３６），

ｓ７５（０．６４）｝

｛ｓ７１（０．１２），ｓ
７
２（０．２２），

ｓ７３（０．６６）｝

｛ｓ７５（０），ｓ
７
５（０．３８），

ｓ７６（０．６２）｝

表 ５　最佳标准的风险因子评级向量

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｂｅｓｔｒｉｓｋｆａｃｔｏｒ

Ｅｑ ＲＦＢ Ｏ Ｓ Ｄ

Ｅ１ Ｓ ２ １ ８
Ｅ２ Ｓ ９ １ ３
Ｅ３ Ｏ １ ３ ８

表 ６　最差标准的风险因子评级向量

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｗｏｒｓｔｒｉｓｋｆａｃｔｏｒ

Ｅｑ ＲＦＷ Ｏ Ｓ Ｄ

Ｅ１ Ｄ ２ ８ １
Ｅ２ Ｏ １ ７ ４
Ｅ３ Ｄ ７ ３ １

表 ７　风险因子主观权重

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒ

Ｅｑ Ｏ Ｓ Ｄ ＣＲ

Ｅ１ ０．２４６ ０．６６３ ０．０９１ ０．１５７
Ｅ２ ０．０７８ ０．６２２ ０．３００ ０．１９１
Ｅ３ ０．６５２ ０．２６１ ０．０８７ ０．１１２
ｗＳｊ ０．３４１ ０．４８６ ０．１７３

式（１４），得到风险因子熵值 Ｈｊ＝｛－０．４７８，

－１．５５６，－１．２９２｝和客观权重ｗＯｊ ＝｛０．２３４，

０．４０４，０．３６２｝。利用式（１５），其中将 γ设定为
０．５，对主观和客观权重聚合得到风险因子综合权
重为 ｗｊ＝｛０．２８７，０．４４５，０．３６８｝。

３．３　基于 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的故障模式风险
排序

　　通过式（５）计算各风险因子下故障模式间的
可能度 ｐｊ（Ｌ（ｐ）ｉｊ，Ｌ（ｐ）ｋｊ），并根据式（１６）确定故障
模式两两比较的优先函数 Π（ＦＭｉ，ＦＭｋ）。利用
式（１７）和 式 （１８），计 算 故 障 模 式 的 流 出 量
Φ＋
（ＦＭｉ）、流入量 Φ

－
（ＦＭｉ）和净流量 Φ（ＦＭｉ）分

别为

Φ＋
（ＦＭｉ）＝｛３．０２５，２．７２２，３．４４０，３．６３６，１．９２７，

３．２５０）；Φ－
（ＦＭｉ）＝｛２．９７５，３．２７８，２．５６０，

２．３６４，４．０７３，２．７５０｝；Φ（ＦＭｉ）＝｛０．０５０，

－０．５５６，０．８８０，１．２７２，－２．１４６，０．５００｝

最终，由净流量的值确定的故障模式风险排

序为：ＦＭ４＞ＦＭ３＞ＦＭ６ ＞ＦＭ１ ＞ＦＭ２ ＞ＦＭ５。其
中，ＦＭ４作为风险最高故障模式，应赋予最高级别
风险优先度而被重点关注，ＦＭ３风险次之，最低风
险故障模式为 ＦＭ５。

ｐ１（Ｌｉ１（ｐ），Ｌｋ１（ｐ））＝

０．５００ ０．０３８ ０．５００ ０．５３８ ０．８４７ ０．８２０
０．９６２ ０．５００ ０．９６２ ０．９６１ １ １
０．５００ ０．０３８ ０．５００ ０．５９３８ ０．８４７ ０．８２０
０．４６２ ０．０３９ ０．４６２ ０．５００ ０．９２４ ０．８０９
０．１５３ ０ ０．１５３ ０．０７６ ０．５００ ０．４５６



















０．１８０ ０ ０．１８０ ０．１９１ ０．５４４ ０．５００

ｐ２（Ｌｉ２（ｐ），Ｌｋ２（ｐ））＝

０．５００ ０．５２１ ０．０９５ ０．２５０ ０．５１６ ０．２９２
０．４７９ ０．５００ ０．１６９ ０．２８２ ０．４８８ ０．３３７
０．９０５ ０．８３１ ０．５００ ０．７３７ ０．８６７ ０．５９３
０．７５０ ０．７１８ ０．２６３ ０．５００ ０．７０７ ０．４８９
０．４８４ ０．５１２ ０．１３３ ０．２９３ ０．５００ ０．３４３



















０．７０８ ０．６６３ ０．４０７ ０．５１１ ０．６５７ ０．５００

２７２２
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ｐ３（Ｌｉ３（ｐ），Ｌｋ３（ｐ））＝

０．５００ １ ０．９７３ ０．４１４ ０．９３０ ０．３８６
０ ０．５００ ０．０５４ ０ ０．０８５ ０

０．２６７ ０．９４６ ０．５００ ０ ０．５２９ ０
０．５８６ １ １ ０．５００ ０．９５７ ０．４１３
０．０７０ ０．９１５ ０．４７１ ０．０４３ ０．５００ ０



















０．６１４ １ １ ０．５８７ １ ０．５００

Π（ＦＭｉ，ＦＭｋ）＝

０．５００ ０．５１１ ０．４４７ ０．３７７ ０．７２２ ０．４６９
０．４８９ ０．５００ ０．３６６ ０．４０２ ０．５２７ ０．４３７
０．５５３ ０．６３４ ０．５００ ０．４８２ ０．７７１ ０．５００
０．６２３ ０．５９８ ０．５１８ ０．５００ ０．８３６ ０．５６０
０．２７８ ０．４７３ ０．２２９ ０．１６４ ０．５００ ０．２８３



















０．５３１ ０．５６３ ０．５００ ０．４４０ ０．７１７ ０．５００

３．４　灵敏度与对比分析
风险因子的综合权重很大程度上取决于主观

权重系数 γ，且 γ是在［０，１］中变化的调整参数，
在本文案例中设置为０．５。为验证 γ对风险优先
级排序的影响，取 γ不同值的情况时 ６种失效模
式的风险等级排序结果如图２所示。

由图２可知，当 γ≤０．８时，故障模式的等级
顺序几乎不受 γ值的影响，这说明这些故障模式
在专家主观判断和评估信息客观因素两方面具有

相同的重要性；当 γ＞０．８时，ＦＭ２和 ＦＭ３风险排
名提高，相应 ＦＭ６和 ＦＭ４风险排名下降，意味着
在本文案例中采用偏主观的风险因子权重对故障

模式的风险排序有一定影响。基于以上分析，在

现实的 ＦＭＥＡ风险评估过程中，需要根据风险评
估实际情景和专家对评估信息确定程度来合理确

定适当的 γ值。
为验证本文所提方法的合理性和有效性，将

本文提出的 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法与传统 ＦＭＥＡ
法、文献［１５］提出的 ＰＬＴＯＰＳＩＳ方法和文献［８］
提出的 ＨＦＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法作对比分析。将
４种方法得出的故障模式风险排序结果汇总于表８
中。其中 ＰＬＴＯＰＳＩＳ方法和 ＨＦＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ
方法沿用本文风险因子综合权重，与本文方法不

同的是：ＰＬＴＯＰＳＩＳ方法将 ＴＯＰＳＩＳ拓展到概率语
言环境下确定故障模式风险排序顺序，而 ＨＦＬ
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法则采用犹豫模糊语言集 ＨＦＬＴＳ
评估故障风险信息。

由表８可知，虽然 ４种方法获得的故障模式
排序结果不完全相同，但都将 ＦＭ４和 ＦＭ５分别确
定为最高和最低故障模式，一定程度上验证了本

文方法的有效性。此外，图 ３描绘了 ４种方法排
序数据归一化处理后故障模式间排序相对偏差

量，其中，ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ曲线波动幅度最大，意
味着本文方法在故障模式中的辨别度高于其他

３种方法。

图 ２　参数 γ的敏感度分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒγ

表 ８　不同方法故障模式风险排序比较

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｉｓｋｒａｎｋｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

故障

模式

传统 ＦＭＥＡ ＰＬＴＯＰＳＩＳ［１５］ ＨＦＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ［８］ ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ

Ｏ Ｓ Ｄ ＲＰＮ 排序 ＣＩ（ＦＭｉ） 排序 Φ（ＦＭｉ） 排序 Φ（ＦＭｉ） 排序

ＦＭ１ ５ ６ ７ ２１０ ３ －０．７４３ ４ ０．１７６ ３ ０．０５０ ４

ＦＭ２ ８ ４ ６ １９２ ４ －０．９６２ ５ －０．４４０ ５ －０．５５６ ５

ＦＭ３ ６ ８ ４ １９２ ４ －０．５５６ ３ ０．３６８ ２ ０．８７９ ２

ＦＭ４ ５ ６ ９ ２７０ １ ０ １ ２．０１７ １ １．２７２ １

ＦＭ５ ３ ６ ５ ９０ ５ －１．３６８ ６ －２．１６７ ６ －２．１４６ ６

ＦＭ６ ４ ７ ９ ２５２ ２ －０．３５３ ２ ０．０４５ ４ ０．５００ ３

３７２２
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另一方面，本文方法故障模式排序顺序与传统

ＦＭＥＡ方法之间差距较为明显，即 ＦＭ４和 ＦＭ５排
序相同，其余故障模式排序均不同；对比于 ＰＬ
ＴＯＰＳＩＳ排序结果，仅 ＦＭ３和 ＦＭ６的风险等级发
生了互换；与 ＨＦＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ故障模式排序顺
序相比，则在 ＦＭ６和 ＦＭ１的排序顺序发生互换。
导致这些差异可能原因为：①对比传统 ＦＭＥＡ方
法采用清晰的数字和 ＨＦＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ采用的
ＨＦＬＴＳ，本文使用 ＰＬＴＳ使专家能够更准确，更接
近实际情况提供风险评估。②传统 ＦＭＥＡ方法
中风险因子具有同等重要性，然而，本文采用综合

赋权法来识别风险因子权重，充分融合了主客观

权重方法的优势。③ＰＬＴＯＰＳＩＳ使用 ＴＯＰＳＩＳ来
获得故障模式的风险等级，ＴＯＰＳＩＳ具有决策补偿
性，一个指标下的高评价值能弥补其他指标下的

低评价值，相比之下，ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ基于方案间的
两两比较得出最终的排序结果，决策相对结果更

加准确。

图 ３　不同方法故障模式间相对偏差量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　论

本文提出了一种多粒度概率语言环境下基于

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ的改进 ＦＭＥＡ方法，以改善传统
ＦＭＥＡ方法的缺陷，提高其科学性和有效性。所
提的方法特点如下：

１）用多粒度 ＰＬＴＳ评估故障模式风险，不仅
能满足不同知识背景和经验水平的专家的表达习

惯，而且还能解决专家评估信息表达模糊和信息

丢失的问题。相比于传统 ＦＭＥＡ方法，更真实地
刻画了专家评估信息的多样性和不确定性。

２）运用 ＢＷＭ和熵权法结合的综合赋权法
区分风险因子的相对重要性，克服了主观赋权法

或客观赋权法单方面的缺陷，并且通过设置主观

权重系数调整主客观权重比例，可以有效地适用

于各种不同现实情况。

３）基于 ＰＬＰＲＯＭＥＴＨＥＥ对故障模式进行风
险排序，避免了决策补偿性对故障模式评价结果

的影响，充分考虑了决策者偏好存在的客观事实，

在实际应用中更具广泛性。

尽管本文方法为故障风险评估提供了一种有

效实用的工具，但仍有一些问题需要在未来研究

中加以解决。首先，ＦＭＥＡ团队成员不同的风险
态度可能直接影响最终故障模式风险排序结果，

因此，未来可以将专家风险态度作为影响风险评

估的重要因素。其次，在未来研究中可以确定未

考虑的其他风险因子，以更全面反映故障模式风

险。最后，本文方法可用于应对其他更复杂的风

险分析问题，以进一步验证其适用性和有效性。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
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［２４］ ＺＨＡＮＧＺ，ＧＵＯＣ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＬ．Ｍａｎａｇｉｎｇｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒ

ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎ

＆ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４７（１１）：３０６３３０７６．

［２５］张发明，袁宇翔，梁龙武．多粒度不确定语言变量的多属性

群决策方法及应用［Ｊ］．系统管理学报，２０１７，２６（６）：

６４７３．

ＺＨＡＮＧＦＭ，ＹＵＡＮＹＸ，ＬＩＡＮＧＬＷ．Ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｒｉ

ａｂｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１７，２６（６）：６４７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］ＣＨＩＴＳＡＺＮ，ＡＺＡＲＮＩＶＡＮＤＡ．Ｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｉｔｅｒｉａｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，３１（１）：２３３２５０．

［２７］ ＬＩＵＰ，ＹＯＵＸ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃＴＯＤＩＭ ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１７（１２）：１１０．
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ＩｍｐｒｏｖｅｄＦＭＥＡｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＰＲＯＭＥＴＨＥＥｉｎｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＪＵＰｉｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮＺｉ，ＲＡＮＹａｎ，ＨＵＸｉａｏｂｏ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｏｍｅｉｎｈｅｒｅｎｔｄｒａｗｂａｃｋｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒ
ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｒｉｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙｒａｎｋｉｎｇｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＭＥＡ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＦＭＥＡｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ（ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ）ｉｎ
ｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ
ｔｅｒｍｓｅｔｓ（ＰＬＴＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｘｐｅｒｔｓ’ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ａｎｄａｎｅｗｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２ｔｕｐｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓ
ｔｏｕｎｉｆｙｔｈｅｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＦＭＥＡｔｅａｍｍｅｍｂｅｒｓ．Ｂｅｓｔｗｏｒｓｔｍｅｔｈｏｄ
（ＢＷＭ）ａｎｄｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓ．ＴｈｅＰＲＯＭＥＴＨＥＥＥｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｒｉｓｋｒａｎｋｉｎｇｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｃａｓｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｙａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｗｅｒｅａｌｓｏｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｈｏｗｉｔｓｍｅｒｉｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＭＥＡ）；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｅｒｍｓｅｔｓ（ＰＬＴＳ）；ｍｕｌｔｉ
ｇｒａｎｕｌａｒｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ；ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ（ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ）；ｂｅｓｔ
ｗｏｒｓｔｍｅｔｈｏｄ（ＢＷＭ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０４０１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５３１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０２０９：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０１．１５０２．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８３５００１，５１７０５０４８）；ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍ

（２０１８ＺＸ０４０３２００１，２０１６ＺＸ０４００４００５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒａｎｙａｎ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１
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　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６１３．０７１８．００２．ｈｔｍｌ

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：周，刘莉．倾转旋翼无人机最优过渡倾转角曲线［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：２２７７２２８３．
ＺＨＯＵＹ，ＬＩＵＬ．ＯｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２２７７２２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．００７３

倾转旋翼无人机最优过渡倾转角曲线

周，刘莉

（北京理工大学 宇航学院，北京 １０００８１）

　　摘　　　要：建立了典型三点式倾转旋翼无人机动力学模型，针对过渡过程，开展最优倾
转角曲线研究以减小横侧控制耦合对纵向运动影响和过渡过程能耗。基于倾转角曲线对过渡

过程的影响分析，提出了改进运动剖面算法对倾转角曲线进行参数化设计；并提出两阶段优化

方案来对参数进行优化。第１阶段，综合考虑横侧控制耦合度最低和过渡过程能耗最小目标，
以曲线参数为优化变量，构建了最优倾转角问题模型，采用遗传算法进行优化求解。第 ２阶
段，引入舵机动力学模型，考虑过渡时间和系统超调进一步优化以减小结束阶段的超调。与

２种现有典型倾转角曲线对比结果表明：给定过渡时间，设计的最优倾转角曲线有效地降低横
向控制耦合程度和过渡过程的能耗，且减小结束时超调。

关　键　词：倾转旋翼；过渡过程；倾转角曲线；遗传算法；横侧控制耦合度
中图分类号：Ｖ２４９．１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２７７０７

　　倾转旋翼飞行器是一种旋翼飞行器和固定翼
飞行器复合的飞行器。可以实现垂直起降、低速

游弋、高速巡航等任务，在民用和军用领域都具有

良好的应用前景。

倾转旋翼存在３个飞行器模式：旋翼模式、过
渡模式、固定翼模式。其中过渡模式由于其不确

定性、耦合性、时变性导致控制系统设计最为复

杂。倾转旋翼过渡过程控制可以分为 ３个部分：
控制算法、控制分配算法和倾转角度变化曲线。

目前过渡过程的控制中主要关注控制算法和控制

分配算法的设计，对倾转角变化曲线研究相对

较少。

倾转角变化曲线可以分为预设法和在线法

２种。预设法即预先设定倾转角方案曲线，过渡
过程中严格按照曲线倾转，目前主要有：匀速倾转

和“Ｓ”型曲线倾转２种方式。在倾转旋翼过渡过
程的研究中对倾转角曲线关注较少，基本是采用

较为简单的匀速倾转方式
［１５］
，该方法的特点是：

设计简单，计算量小，执行机构压力小，但是在过

渡结束阶段会造成超调和振荡。Ｔａ等［６］
研究倾

转旋翼航迹规划的时候提出运动剖面算法，以减

小到达航迹点时的超调和振荡，而后，其在研究倾

转旋翼控制时将该算法用来设计倾转角方案曲

线
［７］
。鲁麟宏等

［８］
在研究基于矫正广义走廊的

电动倾转旋翼机模态转换时也采用了该方案曲

线。Ｙｅｏ和 Ｌｉｕ［９］研究倾转四旋翼的过渡过程提
出基于 Ｓｉｇｍｏｄ函数倾转方案。赖水清等［１０］

也曾

提出过３个阶段的倾转的短舱倾转规律，但是未
给出具体的曲线形式。

在线法是在过渡过程中设置反馈控制器，根

据飞行器的状态来调整倾转角速度。张飞等
［１１］

以高度和俯仰角为输入，倾转角速度为输出，应用

模糊控制方法得到了倾转曲线控制方案，降低了

过渡过程中飞行器的振荡。在倾转旋翼过渡过程

中，飞行器按飞行走廊曲线飞行，飞行器的状态量

与预先设计的值不会相差很大，所以采用预设倾

转角曲线的方式就可以达到稳定过渡，同时预设

方案可以减小控制器的计算量。目前的预设倾转

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911018&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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角曲线基本是通过人为经验确定，忽视了倾转角

曲线对过渡过程性能的影响。

本文研究优化倾转角曲线来提高过渡过程稳

定性。首先，建立后三点式动力布局的电动倾转

旋翼飞行器动力学模型，对飞行器配平得出了过

渡过程的飞行走廊曲线；然后，根据过渡过程中的

横向耦合关系以及能量特性，建立了优化模型，提

出了改进运动剖面算法，将最优控制问题转化为

一个参数优化问题；最后，建立了考虑横侧控制耦

合和能量损耗的优化模型。并运用遗传算法进行

求解，引入舵机模型，根据舵机系统时域响应特性

对曲线进行设计，得到最优倾转角曲线。

１　飞行器动力学模型

在倾转旋翼的动力系统配置方案中，两旋翼

纵向控制不稳定；四旋翼及其更多电机配置飞行

效率低；倾转三旋翼是在控制稳定性以及效率方

面综合的最佳动力布局，三倾转旋翼又分为前三

点式动力布局和后三点式动力布局，为了更好地

保证飞行器的平飞静稳定性，一般采用后三点式

动力布局（如图１所示）。

图 １　飞行器动力布局

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔ

倾转旋翼过渡过程主要关心高度和速度的变

化，因此建立飞行器在铅锤平面内的动力学模

型为

ｍｄＶ
ｄｔ
＝－（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｓｉｎ（α－β（ｔ））－

　　Ｔｔｓｉｎαｃｏｓδｔ－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ

－ｍＶｄγ
ｄｔ
＝－（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｃｏｓ（α＋β（ｔ））－Ｌ－

　　Ｔｔｃｏｓαｃｏｓδｔ＋ｍｇｃｏｓγ

Ｊｚ
ｄωｚ
ｄｔ
＝Ｔｔｃｏｓδｔｌｔｘ－（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｃｏｓβ（ｔ）·ｌｈｘ＋Ｍ

















Ａ

（１）
式中：ｍ为质量；Ｖ为速度；ｌｈｘ、ｌｔｘ分别为前发动机
和后发动机到质心的纵向力臂；Ｌ和 Ｄ分别为升

力和阻力；ＭＡ 为飞行器俯仰方向的俯仰气动力
矩；β为头部２个电机的倾转角度；δｔ为尾部舵机
的倾转角度；Ｔｌ和 Ｔｒ分别为头部左右两侧电机推
力；Ｔｔ为尾部电机推力；α为飞行器迎角；γ为飞
行器的航迹倾角；Ｊ为轴转动惯量；ω为角速度。

在整个过程中忽略舵偏角对升力和阻力的影

响，升力和阻力可以分别表示为

Ｌ＝１
２ρ
Ｖ２ＳＣＬ ＝ＫＬＶ

２
（２）

Ｄ＝１
２ρ
Ｖ２ＳＣＤ ＝ＫＤＶ

２
（３）

式中：ρ、Ｓ、ＣＬ和 ＣＤ分别为大气密度、机翼面积、
升力系数和阻力系数；ＫＬ和 ＫＤ为升力和阻力与
速度无关项。

俯仰气动力矩表示为

ＭＡ ＝
１
２ρ
Ｖ２ＳｃＣｍ ＝ＫＭＶ

２
（４）

式中：ｃ和 Ｃｍ分别为平均气动弦长和俯仰力矩系
数；ＫＭ为气动力矩与速度无关项。

对飞行器过渡过程进行研究需要得到飞行器

的倾转走廊曲线
［１２１３］

，对飞行器纵向动力学模型

进行配平可得

０＝－（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｓｉｎ（αＢ ＋β（ｔ））－
　　ＴｔｓｉｎαＢｃｏｓδｔＢ －Ｄ－ｍｇｓｉｎγ
０＝（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｃｏｓ（αＢ ＋β（ｔ））＋Ｌ＋
　　ＴｔｃｏｓαＢｃｏｓδｔＢ －ｍｇｃｏｓγ
０＝ＴｔｃｏｓδｔＢｌｔｘ－（Ｔｌ＋Ｔｒ）ｓｉｎβ（ｔ）·ｌｈｘ＋Ｍ













Ａ

（５）
式中：δｔＢ为尾部电机平衡自身反扭力矩的平衡倾
角；αＢ为飞行器平飞时的平衡迎角。

将表 １中的飞行器参数代入式（５），得到飞
行器的倾转走廊曲线如图２所示。

表 １　飞行器参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｉｒｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

巡航速度／（ｍ·ｓ－１） ３３

巡航迎角／（°） ５

尾部电机平衡倾角／（°） １０

升降舵平衡舵偏角／（°） ６

飞行器质量／ｋｇ ５

单发最大推力／Ｎ ２６

升力系数 ０．１７８８

阻力系数 ０．０４４１

机翼面积／ｍ２ ０．４

俯仰发动机力臂（前、后）／ｍ ０．４

发动机横侧力臂 ０．１８

气动俯仰力矩系数 ０．０００８６７５

平均气动弦长／ｍ ０．１６

８７２２
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图 ２　飞行走廊曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｒｒｉｄｏｒ

２　横侧控制耦合与能耗优化
２．１　优化模型

常规固定翼布局飞行器的动力学模型中，定

态飞行时横纵向运动是可以相互解耦，倾转旋翼

无人机过渡过程中由于倾转角度变化，系统横纵

向耦合严重，所以存在横向扰动时（侧风等），纵

向运动参数也会受到影响。

本文所研究的常规气动布局三点式动力布局

的倾转旋翼飞行器，在旋翼模式中，偏航通道由尾

部舵机摆动控制，滚转通道由头部 ２个电机推力
差控制，旋翼倾转角度不为零时，滚转控制会在偏

航方向也产生力矩，为了平衡该力矩需要尾部舵

机偏转控制，需要 δｔ频繁改变。同时通过式（１）
可得，纵向动力学模型中的横向变量只有 δｔ，偏航
通道控制改变，导致飞行器的航迹角和速度改变，

从而造成飞行器高度和速度方向的振荡，降低过

渡过程的飞行品质。因此减小过渡过程的控制耦

合问题是倾转旋翼稳定过渡的关键点之一。

倾转旋翼飞行器是典型的过驱动系统，控制

耦合严重，需要对控制信号进行控制分配来缓解

执行机构耦合。目前常规的控制分配方式是根据

速度将控制量分配给旋翼和固定翼模式控制器，

固定翼模式的气动舵控制效率与速度的平方有

关，所以可将分配关系写为

ｕｆｗ ＝ｕ·ｆ（Ｖ
２
）

ｕｒ＝ｕ（１－ｆ（Ｖ
２{
））

（６）

式中：ｕ、ｕｆｗ和 ｕｒ分别为总的控制信号、固定翼模
式控制信号和旋翼模式控制信号。

本文根据典型的控制分配方式
［１４］
，设计了过

渡过程控制分配方式：

ｆ（Ｖ２）＝

０　　　　 Ｖ＜１５ｍ／ｓ
Ｖ２－１５２

３３２－１５２
１５ｍ／ｓ≤ Ｖ≤３３ｍ／ｓ

１ Ｖ＞
{

３３ｍ／ｓ

（７）

在过渡过程中，旋翼模式滚转控制引起头部

２个电机的推力变化可以表示为
ｕｒ（１－ｆ（Ｖ

２
））＝（Ｔｌ－Ｔｒ）ｃｏｓβ（ｔ）·ｌｈｙ

　　（Ｔｌ－Ｔｒ）ｌｈｙ ＝ｕｒｏｌｌ（１－ｆ（Ｖ
２
））／ｃｏｓβ（ｔ）

（８）
式中：ｌｈｙ为头部两电机中心到飞行器中心对称面
的距离。

由于滚转和偏航的耦合关系会引起偏航方向

的力矩：

Ｍｙａｗ ＝（Ｔｌ－Ｔｒ）ｓｉｎβ（ｔ）·ｌｈｙ ＝

　　ｓｉｎβ（ｔ）·ｕｒ（１－ｆ（Ｖ
２
））／ｃｏｓβ（ｔ）＝

　　ｕｒ
ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

（１－ｆ（Ｖ２）） （９）

从式（９）可以看出，影响过渡过程横向耦合主
要有２个因素：一是控制分配算法；二是倾转角度。

目前主要通过设计过渡过程的控制分配律来

降低过渡过程的横向耦合。控制分配函数一般为

速度或是倾转角度的函数，由于倾转角度和前飞

速度的协调关系（如图 ２所示），所以控制分配一
定时，过渡过程横侧耦合大小只与倾转角度变化

规律有关。

为了保证在整个倾转过渡过程中，滚转控制

对偏航的影响最小，令

Ｊ＝ｍｉｎ∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

ｄｔ （１０）

式中：ｔｆ为终止时间。
根据其动力学模型优化问题为

Ｊ＝ｍｉｎ∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

ｄｔ

Ｖ（０）＝０，Ｖ（ｔｆ）＝Ｖｃ，Ｖ＞０，Ｖ
·

≥０

０≤ β
·

（ｔ）≤ Ｃ，β（０）＝０，β（ｔｆ）＝
π













２

（１１）

式中：Ｖｃ为巡航速度；Ｃ为常数。
考虑过渡过程中能量特性的影响，在目标函

数中加入阻力做功项，即

Ｊ＝ｍｉｎ∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

＋ｗＫＤＶ
３ｄｔ

０≤ β
·

（ｔ）≤ π１０
，β（０）＝０，β（ｔｆ）＝

π
２
，β
·

（ｔｆ）＝０

Ｖ（０）＝０，Ｖ（ｔｆ）＝Ｖｃ，Ｖ＞０，Ｖ
·

≥













０
（１２）

式中：ｗ为权重系数。
２．２　遗传算法求解

Ｔａ等［６７］
提出的运动剖面算法，在考虑执行

机构动力学的基础上将倾转角度变化可以分成

３个线性的任务段（如图３所示）。

９７２２
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结束阶段过大的加速度会引起舵机系统的超

调和振荡，从而引起速度和高度的振荡，该方案设

计了三段式的倾转角方案以减小到达期望位置后

的超调和振荡。由于该方案只考虑了舵机系统的

影响，开始阶段和结束阶段直线的斜率是一致的，

目前许多文献采用的倾转方案也是该方案。但是

在考虑过渡过程中的耦合和阻力做功等情况下，

需要对曲线的参数进行优化整定。

针对上述问题对曲线改进，在开始阶段和结

束阶段采取三角函数倾转方案（如图 ４所示），保
证在拐点处导数连续性，使过渡过程更加平滑。

β
·

＝β
·

ｍａｘｓｉｎ
π
２μ１( )β　　　　　　　β０≤β≤μ１

β
·

＝β
·

ｍａｘ μ１＜β≤μ２

β
·

＝β
·

ｍａｘｃｏｓ
π

２（βｆ－μ２）
（β－μ２( )） μ２＜β≤β













ｆ

（１３）
需要整定的参数有 ３个，本文采用遗传算法

来对参数进行优化整定。

遗传算法采用的编码方式为二进制编码，参

数的精度为０．０１；种群的初始化方式为随机初始
化，筛选方式采用比例选择法；交叉概率为 ０．８，
变异概率为 ０．０１，交叉和变异位置均是随机选
取。种群大小为 ８０，最大迭代次数为 １００。终止
方式为最大代数终止。适应度函数为

Ｆ＝ １

∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

＋ｗＫＤＶ
３ｄｔ

（１４）

图 ３　运动剖面算法曲线［６７］

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６７］

图 ４　改进运动剖面曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

遗传算法参数的范围如表２所示。
首先确定阻力项权重系数，由于过渡时间较

短和过渡过程主要关心速度和高度的跟踪误差，

因此需要确定合适的阻力项权重，本文的选取规

则为

１０％·∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

ｄｔ≥ ｗ∫
ｔｆ

ｔ０

ＫＤＶ
３
ｃｄｔ

（１５）
取

Ｆ′＝ １

∫
ｔｆ

ｔ０

（１－ｆ（Ｖ２））ｓｉｎβ（ｔ）
ｃｏｓβ（ｔ）

ｄｔ
（１６）

进行求解，得到最大代数种群，然后 ｗ的初始值
为１，与最大代数种群适应度的倒数做对比，采用
二分 法 得 到 符 合 式 （１５）的 权 重 系 数 ｗ＝
９．８×１０－４。

将系数 ｗ代入式（１４），采用遗传算法迭代后
得到的种群平均适应度函数如图 ５所示。从图 ５
可以看出，当迭代次数到 ５０次时，种群平均适应
度函数值已趋于稳定，取迭代过程中适应度最大

个体为最终优化结果如表３所示。
根据优化参数得到过渡过程倾转角曲线和前

飞速度曲线分别如图６和图７所示。图７显示在
优化结果中，μ２越靠近９０°越好，在目标函数的构
造的过程中并没有考虑舵机减速性能，因此，参数

μ２需要进一步通过舵机的性能来确定。
表 ２　初始约束条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 μ１ μ２ β
·

ｍａｘ

数值 ［０°，９０°］ ［μ１，９０°］ ［０，９］（°）／ｓ

图 ５　种群平均适应度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ’ｓｍｅａｎｆｉｔｎｅｓｓ

表 ３　遗传算法优化后参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 μ１／（°） μ２／（°） β
·

ｍａｘ／（（°）·ｓ
－１）

数值 ４５．１５ ９０ ９

０８２２
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图 ６　倾转角曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅ

图 ７　前飞速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　动态性能优化

采用文献［１５］中的一舵机模型，来说明参数

μ２的确定方法。根据舵机传递函数得到控制指
令到角速度的传递函数：

β（ｓ）
Ｎ（ｓ）

＝ ０．５π
０．０５ｓ＋１

（１７）

β
·

（ｓ）
Ｎ（ｓ）

＝ ０．５π·ｓ
０．０５ｓ＋１

（１８）

将第２节得到的倾转方案曲线输入到舵机
中，得到其时域响应如图 ８所示。图 ８只显示结
束段的响应特性，１ｓ时达到结束位置。从图中可
以看出，舵机系统无法很好地对指令进行跟踪，存

在较大的超调。

取５组 μ２值对舵机输出和减速段调节时间
进行仿真，结果如图 ９和图 １０所示。从图 ９和
图１０可以看出，随着 μ２接近终止位置，系统的超
调量增大，但是减速段的时间越来变短，减速段越

短，过渡时间越短，所以参数 μ２需要在超调量和
减速时间中进行权衡。

由于２个性能指标数值上的差异因此先对
２个性能指标进行归一化处理：

图 ８　无减速段舵机输出

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｒｖｏｏｕｔｐｕｔｉｎｎｏｎｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

图 ９　不同参数 μ２下舵机输出

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｒｖｏｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔμ２

图 １０　调节时间与参数 μ２关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅａｎｄμ２

ｇ′（μｉ）＝ｇ（μ
ｉ
）

珔ｇ

ｆ′（μｉ）＝ｆ（μ
ｉ
）
珋

{
ｆ

（１９）

式中：ｇ和 ｆ分别为最大超调量和减速段时间与
参数 μ２的函数关系；ｇ′和 ｆ′为归一化后的指标函
数，采用线性插值分别对２个指标函数进行拟合，
然后通过求取２个性能指标函数的交点得到减速
段参数：

１８２２
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ｗ′·ｇ′（μ２）－ｆ′（μ２） ＝

　　ｍｉｎ（ｗ′·ｇ′（μｉ）－ｆ′（μｉ））　ｗ′＞０（２０）

其中：ｗ′为权重。当ｗ′＝１时，对超调量减小的关注更
大；当ｗ′＜１时，对减速时间减小的关注更大。

当 ｗ′＝１时，其结果如图１１所示。得到的参
数 μ２＝７６．９°。

图 １１　加权相交法

Ｆｉｇ．１１　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　对比分析

通过第２、３节优化结果可以得到最优倾转方
案曲线（见图１２）和速度曲线（见图１３）。

为了验证所提出的倾转角方案曲线的合理

性，通过与匀速倾转的方案曲线和未优化的

图 １２　最优倾转角曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｉｌｔａｎｇｌｅ

图 １３　最优速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

“Ｓ”形曲线进行对比。当过渡时间一定时 ３种方
案的性能如表 ４所示。从表中结果可以看出，当
过渡时间一定时，最终优化结果在耦合影响和阻

力做功两项指标都要明显高于匀速倾转和未优化

的“Ｓ”形曲线，在超调量方面匀速倾转方案明显
大于后面两种方案，未优化的“Ｓ”形曲线的超调
量稍小于优化结果。

表 ４　３种倾转曲线对比结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｔｉｌｔｃｕｒｖｅｓｃａｐａｒｓｉｏｎ Ｊ

参数 匀速倾转 未优化“Ｓ”形曲线 本文结果

耦合大小 ８．９４ １４．３６ ７．１０

阻力做功 ４０７６．７ ５２１８．０ ２７９８．９

最大超调量 ４．８８８６ ０．０３９１ ０．１２８３

５　结　论

１）本文建立的考虑横侧耦合和能量损耗的
优化模型得到了过渡过程中的最优倾转角曲线，

进一步降低了过渡过程中横侧控制耦合的影响，

提高了过渡过程的效率，减小了因横向耦合导致

纵向运动参数的影响。

２）本文在设计最优倾转角曲线时引入了舵
机模型，通过不同倾转角曲线参数下的舵机动态

响应，对倾转角曲线参数进一步进行优化，得到了

兼顾减速时间和超调量的最优曲线参数。

３）本文得到的最优倾转角曲线，对比分析后
发现，该曲线能较好地兼顾耦合影响、能量损耗和

过渡结束时的超调等多个指标，提高了倾转旋翼

无人机过渡过程飞行品质。
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２０１５：２１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　周　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器总体设计、飞行

器控制。

刘莉　女，教授，博士生导师。主要研究方向：飞行器总体

设计。

ＯｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｔｉｌｔｒｏｔｏｒＵＡＶ
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发动机短舱泄压过程瞬态仿真

王晨臣１，冯诗愚１，，彭孝天１，邓阳２，陈俊２

（１．南京航空航天大学 航空学院 飞行器环境控制与生命保障工业和信息化部重点实验室，南京 ２１００１６；

２．中国航空发动机集团 商用航空发动机有限责任公司，上海 ２００２４１）

　　摘　　　要：发动机短舱泄压门的设计会影响到短舱的安全性，泄压是一个动态变化过
程，与舱内外压力、外界气流马赫数及泄压门结构有关。基于Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言建立了短舱泄压过
程零维瞬态仿真数学模型，并通过计算流体力学（ＣＦＤ）方法得到不同开启角度下所需泄压门
排放质量流量和力矩系数，并将这些系数代入零维瞬态仿真数学模型，得到了短舱泄压过程中

舱内压力、泄压门开启角度等关键参数随时间的变化关系，分析了泄压门开启舱内压力阈值及

最大开启角度对泄压过程的影响。研究结果显示，降低泄压门开启舱内压力阈值会使泄压过

程到达平衡阶段时间减小，但是对平衡阶段舱内压力和往复摆动角度／幅度无影响。适当降低
最大开启角度可有效降低泄压平衡阶段往复摆动角度／幅度，而对初始阶段的泄压速率和平衡
阶段的短舱内部压力基本无影响，但是随着最大开启角度进一步降低，则会导致泄压速率下

降，并使平衡阶段短舱内部压力升高。

关　键　词：发动机短舱；泄压过程；瞬态模型；泄压门；计算流体力学 （ＣＦＤ）
中图分类号：Ｖ２２４＋．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２２８４０７

　　中国民用航空规章第 ２５部《运输类飞机适
航标准》ＣＣＡＲ２５．１１０３（ｄ）条款规定［１］

：对于涡轮

发动机和辅助动力装置的引气导管系统，如在空

气导管引气口与飞机用气装置之间任意部位上的

导管破损，不得造成危害。发动机引气管道发生

破裂或泄漏时，迅速上升的短舱内部压力可能会

破坏短舱结构甚至损坏发动机，因此需安装泄压

门（ＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｌｉｅｆＤｏｏｒ，ＰＲＤ）保证压力升高到一
定阈值后，通过开启泄压门泄压避免短舱结构损

坏或发动机故障。

短舱泄压过程是一个复杂的流动行为，不仅

与短舱内外界压力、外流马赫数有关，还受到泄压

门开启方式和角度及纵横比的影响。早在

１９５７年，Ｖｉｃｋ［２］就进行了辅助排气口经过曲面管

道且出口有一挡板时排气到跨声速气流中的排放

和受力特性试验，试验选择了一系列压力比和马

赫数，研究了挡板开启角度和纵横比对性能的影

响，为泄压门设计提供了基础试验数据。

Ｐｒａｔｔ等［３４］
为了分析挡板对流场结构的影

响，使用 Ｖｉｃｋ［２］报告中的试验装置作为计算域进
行了 ＣＦＤ计算，结果与试验数据基本吻合。随
后，Ｂｅｎａｒｄ等［５］

对压力比大于 １的泄压门排放特
性进行了试验研究，结果表明在给定压力比下，排

放系数随马赫数的增加而减小。Ｖｅｄｅｓｈｋｉｎ等［６］

研究了一种与前述不同的开启方式，即泄压门铰

链与来流方向平行，ＣＦＤ计算和试验之间存在很
好的一致性。Ｓｃｈｏｔｔ［７］考虑了泄压门纵横比、倒圆
角、铰链类型、侧壁边缘围护等因素的影响，在一

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911019&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １１期 王晨臣，等：发动机短舱泄压过程瞬态仿真

系列压力比、马赫数、内部温度、外界高度等条件

下对短舱核心舱泄压门的排放性能和受力进行了

ＣＦＤ计算，得到许多对泄压门设计具有指导作用
的结论。

但是上述研究中泄压门均处于静止状态，并

不能反映实际泄压过程中舱内压力和开启角度随

时间的瞬态变化关系。

郁成德
［８］
对飞机增压舱突然泄压情况进行

了计算，得到了增压舱突然泄压情况下各隔舱压

力载荷变化。刘华源和屠毅
［９］
利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真软件建立了民机增压舱一维动态仿真模型，对

泄压过程中各增压舱瞬间压力分布进行了仿真，

得到了舱室体积和舱间流通面积等参数对泄压载

荷的影响。但是这些研究中，仅考虑了固定泄压

口对舱内压力的影响，且没有飞机外部气流对泄

压过程的作用，因此相较于发动机短舱泄压过程

简单。

目前国内外均没有有关于短舱泄压门瞬态泄

压过程的研究的公开报道，而庞巴迪公司与中国

航发商用航空发动机有限责任公司合作过程中，

对泄压门的参数选择也仅给出结果，而不提供详

细的设计过程，因此掌握不同操作参数和结构参

数对瞬态泄压过程的影响十分重要。采用试验方

法研究成本昂贵、周期长，通过仿真计算可以减少

研究代价和缩短研究周期。最精确的仿真方法是

基于 ＣＦＤ方法，考虑气体的流动和泄压门固体受
力和变形，采用流固耦合来描述泄压过程，但是该

方法计算代价巨大，不利于工程设计中快速评估

参数的合理性。另外一种方法是基于集中参数法

的零维模型，例如文献［８９］中采用该方法，但是
该模型中很难精确计算不同马赫数的外流和不同

压力的内流对泄压门的作用。

本文提出一种新的计算方法，首先采用稳态

ＣＦＤ方法，在某个固定的开启角度，得到不同马
赫数、舱内压力、纵横比等参数下的流量系数 ＣＤ
和力矩 Ｍ，改变开启角度，获取泄压门的流量特性
关系与开启角度的关系；然后建立短舱泄压零维

瞬态仿真数学模型，采用将得到的 ＣＤ和 Ｍ代入
该模型进行计算。该方法在保证计算精度的同时

大大降低了计算代价，从而更好地满足实际工程

需要。

Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言是为解决多领域物理系统的统
一建模与协同仿真，在归纳和统一先前多种建模

语言的基础上，于１９９７年提出的一种基于方程的
陈述式、面向对象的、非因果建模语言

［１０１１］
。Ｍｏ

ｄｅｌｉｃａ语言采用数学方程描述不同领域子系统的

物理规律和现象，根据物理系统的拓扑结构基于

语言内在的组件连接机制实现模型构成和多领域

集成，通过求解微分代数方程系统实现仿真运行。

Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言已广泛应用于各个学科，如航空航
天、电力系统、汽车系统、燃料电池等领域

［１２１７］
。

因此，本文采用Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言建立仿真模型，并对
模型进行求解。

１　短舱泄压过程零维瞬态仿真数学
模型

１．１　泄压过程简化和基本假设
高压引气管路破裂后产生泄漏，泄漏的气体

流入短舱内部，导致短舱内压力升高直至高于阈

值后泄压门开启，泄压门受到短舱内外压力、泄压

门开启方式、纵横比及开启角度等因素的影响，因

而是一个多因素耦合作用的复杂流动过程，将泄

压过程进行简化，如图 １所示。为简化计算的难
度，忽略一些不重要的因素，作如下假设：高压引

气管路及短舱外界环境压力、温度在整个泄压过

程内保持不变；空气均视为理想气体，且泄压时不

考虑传热作用，视为绝热过程；认为在短舱内部控

制容积内的热力参数如温度、压力、密度等均匀一

致；短舱泄压过程内部气体排放均通过泄压门排

放，即不存在其他气体泄漏；泄压门刚性足够强，

不考虑其变形对泄压过程的影响。

图 １　短舱泄压过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｃｅｌｌｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　零维瞬态仿真数学模型
临界压比为

πｐ，ｃｒ＝
２
γ＋( )１

γ
γ－１

（１）

式中：γ为理想气体的定熵绝热指数。
当 ｐ１／ｐ０≥πｐ，ｃｒ时，流动为非临界状态，此时

高压引气管路泄漏质量流量为

ｑｍ，０１ ＝μＡ
２γ
γ－１

·
ｐ２０
ＲＴ０

ｐ１
ｐ( )
０

２
γ

－ ｐ１
ｐ( )
０

γ＋１

[ ]{ }γ
１
２

（２）

５８２２
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式中：μ为高压引气管路泄漏流量系数［１８］
；Ａ为泄

漏面积；Ｒ为空气的气体常数；ｐ０为高压引气管
路压力；Ｔ０为高压引气管路温度；ｐ１为短舱内部
压力。

当 ｐ１／ｐ０＜πｐ，ｃｒ时，流动为临界状态，此时高
压引气管路泄漏质量流量为

ｑｍ，０１ ＝μＡ
２
γ＋( )１

γ＋１
γ－１ γｐ２０
ＲＴ( )[ ]

０

１
２

（３）

　　当 ｐ２／ｐ１≥πｐ，ｃｒ时，流动为非临界状态，此时
泄压门排放质量流量为

ｑｍ，１２ ＝ＣＤＡｄｏｏｒｓｉｎ {φ ２γ
γ－１

·

　　
ｐ２１
ＲＴ１

ｐ２
ｐ( )
１

２
γ

－ ｐ２
ｐ( )
１

γ＋１

[ ] }γ
１
２

（４）

当 ｐ２／ｐ１＜πｐ，ｃｒ时，流动为临界状态，此时泄
压门排放质量流量为

ｑｍ，１２ ＝ＣＤＡｄｏｏｒｓｉｎφ
２
γ＋( )１

γ＋１
γ－１ γｐ２１
ＲＴ( )[ ]

１

１
２

（５）

式中：ＣＤ为泄压门在不同舱内压力及开启角度下
的流量系数，其根据 ＣＦＤ稳态仿真计算得到；Ａｄｏｏｒ
为泄压门面积；φ为泄压门开启角度；Ｔ１为短舱
内部温度；ｐ２为外界环境自由流静压。

短舱内部空间质量随时间变化为

ｄｍ１
ｄｔ
＝
ｄｍ１，ｉｎ
ｄｔ

－
ｄｍ１，ｏｕｔ
ｄｔ

＝ｑｍ，０１－ｑｍ，１２ （６）

式中：ｍ１为短舱内部气体质量；ｍ１，ｉｎ为舱内流入
气体质量；ｍ１，ｏｕｔ为舱内流出气体质量。

联立绝热流动过程方程 ｐ／ργ＝Ｃ（Ｃ为常数）
与理想气体状态方程 ｐＶ＝ｍＲＴ并对时间求导
可得

ｄｐ１
ｄｔ
＝
γＲＴ１
Ｖ
·
ｄｍ１
ｄｔ

（７）

短舱内部温度随时间变化为

ｄＴ１
ｄｔ
＝
Ｔ１
ｍ１
（γ－１）·

ｄｍ１
ｄｔ

（８）

泄压门转动时，泄压门转动角加速度 α为

α＝ｄωｄｔ
＝ｄ

２φ
ｄｔ２

＝
Ｍ－Ｍｆ
Ｊ

（９）

式中：ω为转动角速度；Ｍ为排放的高压气体与外
流气体作用在泄压门表面产生的力矩，其根据

ＣＦＤ稳态仿真计算得到；Ｊ为泄压门绕铰链转动
的转动惯量

［１９］
；Ｍｆ为泄压门转动时的阻力矩，即

Ｍｆ＝
１
８
ｃρω２ｌ４ｂ （１０）

其中：ｃ为泄压门转动阻力系数；ρ为排放气体密
度；ｌ为泄压门弦长；ｂ为泄压门宽度。

２　ＣＦＤ稳态仿真计算

２．１　几何模型及网格生成
飞机发动机短舱泄压门实际应用的结构示意

如图 ２所示。本文考虑实际泄压门的结构及尺
寸，并分析计算域大小对泄压门出口流动结构的

影响，采用图３所示几何结构模型进行 ＣＦＤ稳态
仿真计算。该模型上部是一个尺寸为 ８５ｃｍ×
８５ｃｍ×９５ｃｍ的高压室，以模拟短舱内部引气管
道泄漏后的高压区域，下部 ２８０ｃｍ×１５０ｃｍ×
６６５ｃｍ矩形自由流动区域模拟飞行时短舱外界高
速气流，且上下部之间存在３ｍｍ间距来模拟短舱
和泄压门壁厚，泄压门纵横比为１，尺寸为２５ｃｍ×
２５ｃｍ的矩形，其中泄压门开启方式为泄压门铰
链与来流方向垂直。考虑到泄压门表面边界层需

要加密及泄压门出口附近流动的复杂结构，使用

ＩＣＥＭＣＦＤ划分得到高质量的结构化网格，如图 ４
所示。由于结构对称，因此计算使用对称模型，其

在满足要求的情况下大大减少计算量，模型网格

数量约为４６０万。

图 ２　泄压门外形和结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＤ

ｓｈａｐｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　泄压门几何模型

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆＰＲＤ

图 ４　网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

６８２２
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２．２　计算条件及边界条件
在外界自由流马赫数为 ０．７，短舱内部压力

分别为 ０．１０、０．１２、０．１４和 ０．１６ＭＰａ下，对泄压
门开启角度分别为 １０°、２０°、３０°、４０°和 ５０°时进
行计算。由于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε湍流双方程模型处
理强流线弯曲流动，尤其对旋转均匀剪切流、边界

层流、二次流的模拟更加精确，因此本文计算选用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε湍流双方程模型进行计算及与试验
数据对比验证。

下部自由流动区域设为压力进口和压力出

口，自由流入口总压设为 １０１．３ｋＰａ，通过改变自
由流静压调节来流马赫数，来流入口总温为

３００Ｋ，上部高压室入口为压力入口。
２．３　ＣＦＤ计算验证

为验证 ＣＦＤ计算的正确性，采用上述建模方
法及计算方法对 ＮＡＣＡＴＮ４００７报告的试验装置
进行建模计算

［２］
。将计算结果与 ＮＡＣＡＴＮ４００７

报告中的试验数据进行对比，结果如图５所示，误
差分析如图６所示。结果显示本文计算结果半

图 ５　计算结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

图 ６　计算结果与试验数据误差分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

数误差低于５％，最大误差不超过２０％，这表明所
建立模型和计算方法的正确性。

压力比为

πｐ ＝ｐｅ／ｐ∞ （１１）

式中：ｐｅ为短舱内部总压；ｐ∞为短舱外部自由流
总压。

排放系数为

ＣＤＲ ＝ ｍ／（ρ∞Ｕ∞Ａｅｆｆ） （１２）

式中：ｍ为通过泄压门出口的质量流量；ρ∞为自
由流空气密度；Ｕ∞为自由流速度；Ａｅｆｆ为有效出口
面积，即泄压门开启时最小几何流动面积。

２．４　ＣＦＤ稳态仿真计算结果
泄压门排放质量流量、流量系数 ＣＤ 与所

受力矩 Ｍ随泄压门开启角度和舱内压力变化
的计算结果分别如图 ７～图 ９所示（马赫数
为 ０．７）。

图 ７　排放质量流量随开启角度和舱内压力的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇ

ａｎｇｌｅａｎｄｐｌｅｎｕｍｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　流量系数随开启角度和舱内压力的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ

ｐｌｅｎｕｍｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

７８２２
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图 ９　力矩随开启角度和舱内压力的变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｍｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ

ｐｌｅｎｕｍｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　短舱泄压过程瞬态计算结果

计算和分析中认为马赫数为 ０．７，高压引气
管路压力为０．４ＭＰａ，舱内压力为 ０．１０ＭＰａ，泄压
门面积为０．０６２５ｍ２，纵横比为 １，泄压门开启方
式为泄压门铰链与来流方向垂直。

３．１　泄压门开启阈值对泄压过程的影响
将泄压门最大开启角度定为 ５０°，对泄压门

开启舱内压力阈值分别为 ０．１６、０．１５、０．１４ＭＰａ
进行计算，得到舱内压力及泄压门开启角度随时

间变化分别如图１０和图１１所示。
由图 １０和图 １１可知，初始舱内压力为

０．１０ＭＰａ，当高压引气管路发生大面积泄漏后，短
舱内部压力迅速上升，当舱内压力达到阈值０．１４、
０．１５、０．１６ＭＰａ时，泄压门开启，随后在３．８ｓ时刻
左右，舱内压力降至０．１ＭＰａ左右，期间由于舱内
压力降低，泄压门力矩平衡角不断减小，即泄压门

开启角度降低，同时高压舱内通过泄压门排放的

气体质量流量减小，导致舱内压力有所升高，泄压

图 １０　不同开启阈值下舱内压力变化对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌｅｎｕｍｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图 １１　不同开启阈值下开启角度变化对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

门力矩平衡角也升高，泄压门排放质量流量增加，

舱内压力再次降低。因此泄压门在舱内压力和外

部自由流的作用下，发生往复摆动直至达到平衡状

态，到达平衡阶段后，由于泄压门在往复摆动下排

放的气体质量流量低于稳定在平衡角时的质量流

量，因此舱内压力有所回升，最终稳定在０．１０２ＭＰａ
左右。

对不同开启阈值下舱内压力及泄压门开启角

度随时间变化计算结果分析可知，泄压门开启阈

值的改变主要影响泄压门初始阶段，随着开启阈

值的降低，泄压门到达平衡阶段所需时间减小，但

开启阈值的改变不影响平衡阶段的舱内压力和往

复摆动角度。

３．２　泄压门最大开启角度对泄压过程的影响
将泄压门开启舱内阈值定为 ０．１６ＭＰａ，对泄

压门最大开启角度分别为 ３０°、４０°和 ５０°这 ３种
情况进行计算，得到舱内压力及泄压门开启角度

随时间变化如图１２和图１３所示。
根据图１２和图 １３所示计算结果可知，适当

降低泄压门最大开启角度，如由 ５０°降低至０°，
可有效减小泄压门往复摆动角度，而对泄压门

图 １２　不同最大开启角度下舱内压力变化对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌｅｎｕｍｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ
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图 １３　不同最大开启角度下开启角度变化对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＲＤｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

初始阶段舱内压力下降速率及平衡阶段舱内压力

基本无影响，平衡阶段舱内压力稳定在０．１０２ＭＰａ
左右；但过多的降低最大开启角度，如降低至

３０°，由于该角度小于泄压门力矩平衡角，因此泄
压门在高压室排放气体及外界气流作用下保持在

最大开启角度即３０°，在该最大开启角度下，初始
阶段舱内压力下降速率降低，且平衡阶段舱内压

力升高至０．１０９ＭＰａ。

４　结　论

建立了短舱泄压过程零维瞬态仿真数学模

型，并通过 ＣＦＤ稳态仿真计算得到零维瞬态仿真
数学模型所需流量系数 ＣＤ和力矩 Ｍ。对泄压门
开启舱内压力阈值、最大开启角度对短舱泄压过

程的影响进行仿真计算，研究显示：

１）所建立的零维瞬态仿真数学模型可有效
分析泄压时舱内压力及泄压门开启角度随时间变

化关系，高压引气管路泄漏会使短舱内部压力迅

速升高，而泄压门泄压过程可降低舱内压力从而

避免破坏短舱结构。

２）泄压初始阶段，舱内压力较高，此时泄压
门力矩平衡角很大，因此泄压门达到最大开启角

度；而随着泄压过程的进行，舱内压力逐渐降低并

趋于某一值附近，当泄压门力矩平衡角低于最大

开启角度时，泄压门会在平衡角附近往复摆动，舱

内压力也会出现微小波动。

３）降低泄压门开启舱内压力阈值，会影响泄
压初始阶段舱内压力变化，使泄压过程到达平衡

状态所需时间减小，但对平衡阶段基本无影响。

４）适当降低泄压门最大开启角度，可有效减
小泄压门平衡阶段往复摆动角度，且对泄压初始

阶段泄压速率及平衡阶段舱内压力影响很小；而

过多地降低最大开启角度导致最大开启角度低于

泄压平衡角时，会大大降低泄压速率，且会提高平

衡阶段舱内压力。
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基于多场耦合建模与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的
滑环可靠性评估

刘贤军１，孙远航１，王永松２，施英莹２，孙习武２，余建波１，

（１．同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４；　２．上海航天设备制造总厂有限公司，上海 ２００２４５）

　　摘　　　要：导电滑环作为卫星太阳电池矩阵驱动机构的核心部件，其可靠性关系到卫
星寿命的长短，由于空间用滑环寿命试验费用昂贵、试验周期长、样本数据量少等特点，无法获

取大样本寿命数据，利用传统大样本数据进行统计推断，从而进行可靠性评估的方法存在困

难。因此提出一种基于摩擦磨损模型的可靠性评估方法，应用赫兹理论、传热学方法分别计算

摩擦副磨损过程中的接触区域变化和温度变化，量化热力电多场耦合对摩擦副磨损的影响，提

出基于粘着磨损的多物理场耦合磨损模型，基于该模型得到的寿命数据，运用改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
方法得到滑环寿命分布的参数估计，最后与传统可靠性预测方法结合，得到一系列滑环可靠性

指标。方法对比结果表明，改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法不仅具有较高的评估精度，还具有主观性小、适
用性强的特点，由该方法所得的各可靠性指标均符合工程实际，具有很强的工程应用价值。

关　键　词：空间滑环；多场耦合建模；寿命预估；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法；可靠性评估
中图分类号：Ｖ２４０．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２３０１１１

　　导电滑环作为卫星太阳电池阵驱动机构，其
工作可靠与否，直接关系到整星能源供给与任务

成败，是飞行器名副其实的“生命线”。作为卫星

的核心部件，滑环的可靠性成为了衡量整个卫星

可靠性的重要指标之一，由于滑环属于高精度、长

寿命、高可靠性产品，寿命试验周期长，所需的试

验费用昂贵，无法获取大样本的寿命数据，滑环可

靠性难以评估。

滑环摩擦副是典型的载流摩擦副，摩擦副磨

损受多因素影响，除触头和盘面的机械磨损外，由

于电流介入，使得摩擦副的摩擦比同等条件下的

干摩擦磨损更为严重
［１］
，电流流经触头和盘面产

生焦耳热，伴随着电弧放电现象使得摩擦副磨损

加剧，产生的大量磨屑将导致滑环出现短路、断路

现象，进而导致滑环的失效
［２］
。针对载流摩擦，

国内外学者也取得了很多成果，Ｄｉｎｇ等［３］
通过载

流摩擦试验机测量不同载荷下磨屑量产生情况，

发现磨损总量随载荷的增加呈“Ｕ”字形变化，且
存在最优接触载荷使得磨屑量最低，阐述了磨屑

量和接触载荷间的关系；Ｘｉｅ等［４］
通过试验的方

法在不同载荷和滑动速度下，观察滑环摩擦副的

电接触性能，得出接触电压与接触载荷、速度的关

系。热力电多场耦合建模方面，Ｍｏｎｎｉｅｒ等［５］
通

过有限元分析方法建立了热力电多场耦合下的电

接触静摩擦模型，分析电流流通区的接触形变，针

对接触区域，将有限元法与赫兹理论比较，证明赫

兹接触理论在热力电耦合场下预测接触面形变的

适用性，但其只分析了静态环境下的电接触摩擦；

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911021&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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于艳艳
［６］
研究了风电滑环导电环与刷丝的硬度

匹配对寿命的影响，探寻了温度对材料硬度的影

响，但其模型是纯机械磨损模型。目前的研究更

多集中在接触载荷、材料特性、摩擦副匹配
［７８］
等

磨损机理的揭示，未针对载流摩擦副运行过程中

的微观磨损进行建模，提出量化摩擦副磨损程度

的可靠性评估方法。

采用摩擦磨损模型进行滑环可靠性评估时，

主要的困难是模型指定环境参数下，模型预测的

寿命结果只有一组，由于数据量极少，无法进行可

靠性分析。可靠性分析领域已经有很多涉及小子

样的可靠性分析方法，其中 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法作为可
靠性分析中常用的样本增广方法，应用广泛

［９１０］
。

但由于传统的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法在随机样本的生成
方面存在不足，样本的取值局限于原始样本范围

内，已有大量专家学者对此进行了改进。黄玮

等
［１１］
采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ形 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数和三次多项

式函数分别拟合全局样本以修正样本经验分布函

数，拓宽了采样范围；刘建等
［１２］
针对此问题每个

样本点做邻域拓展，并给出拓展经验公式，但在邻

域内部区间上采样概率是一致的，当邻域范围设

置不合理、样本量较小时，均匀抽样可能将导致抽

样结果偏离真实分布；邹艳和罗文强
［１３］
对抽样方

法最大统计量与最小统计量进行重新界定，将采

样范围拓展至非观测点，从而降低了样本极值本

身存在偏差时对抽样结果的影响，但针对连续型

变量，此方法在样本点采集范围上有所欠缺。

本文提出的基于多场耦合建模与改进 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ的空间用滑环可靠性评估方法，主要的贡献
点如下：①对空间用滑环摩擦副进行微观机理研
究，建立了基于热、力、电多物理场耦合的摩擦副

磨损预测模型，可有效地进行滑环摩擦副的寿命

预估；②结合虚拟样本增广技术以及改进 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ方法，在保留邻域拓展方法的同时，用截断
正态分布拟合样本点邻域内部的样本经验分布函

数，拓宽样本抽样范围的同时，增加了样本点本身

的抽样权重，仿真对比结果表明，改进后的方法具

有更高的估计精度；③空间用滑环的全寿命预测
与可靠性评估表明，模型的输出结果符合工程实

际，对提高空间用滑环的可靠性与质量一致性具

有重要意义。

１　摩擦磨损建模与可靠性评估流程
近年来，导电滑环在在役卫星投入使用过程

中发生的各类严重故障，均是因为导电滑环失效

而导致的整星报废，其中大部分是由于摩擦副磨

损产生的磨屑过多，从而引起如短路、断路等致命

性问题
［１４］
，针对这些问题，对滑环工艺优化和可

靠性测试分析也在持续开展中，但由于滑环造价

昂贵，可靠性试验成本高，如何充分运用已有的材

料特征、工艺参数等信息构建可靠性评估模型，对

降低可靠性评估成本，优化工艺参数具有重要

意义。

本文所提的滑环可靠性评估方法流程见

图１，具体包括３个部分：
１）针对滑环摩擦副热力电多场耦合环境，提

出基于赫兹理论的摩擦副接触模型，计算多耦合

场下摩擦副接触面积的变化，运用热辐射理论与

传热学相关知识，计算摩擦副的温升变化，结合粘

着磨损理论，量化热力电多场耦合对摩擦副的影

响，建立多场耦合磨损计算模型。

２）根据模型所得的寿命均值与方差，运用虚
拟样本增广法进行扩充，为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法提供原
始样本数据点，针对方法的不足之处，在拓宽采样

范围的基础上增加原样本点的权重，修改采样的

经验分布函数，最后对威布尔两参数进行特征参

数的估计，得到了寿命分布的参数值。

３）由威布尔分布的可靠性相关公式，结合

图 １　滑环可靠性评估流程图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇ

２０３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
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Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法所得的寿命分布参数值，对滑环进
行可靠性分析，得到滑环的失效分布函数和失效

密度函数，进而可得到滑环的可靠度函数与失效

率函数，得出包括中位寿命、特征寿命在内的可靠

性指标。

２　基于热力电耦合的摩擦副磨损
建模

　　滑环运行过程中，摩擦副触头和汇流盘之间
通过一定的压力连接在一起，传递稳定的电信号

与功率电流，触头和汇流盘两者间产生相对滑动，

滑环处在热、力、电三个场组成的耦合场中，电流

和摩擦的存在使得摩擦副温度升高，温度的升高

影响摩擦材料的性能，进而影响磨损过程。

通过对磨损后滑环滑道微观形貌的分析得知

滑环的电弧侵蚀作用并不显著，磨损形式主要为

粘着磨损，本文运用赫兹理论和传热学相关知识，

将热力电三场耦合对摩擦副的影响转化为温升对

摩擦副硬度的影响，提出了热力电耦合场的粘着

磨损计算模型，解决了热力电三场耦合问题。

１）基于赫兹理论的摩擦副接触模型
导电滑环摩擦副电刷触头和汇流盘之间为点

接触，由于材料的弹性形变，两者的接触面向邻近

四周逐渐扩展变成半径为 ｃ的近似圆［１５］
，根据赫

兹理论可计算半径 ｃ的值，从而得到摩擦副的接
触面积为

Ｓｃ ＝πｃ
２ ＝π

９ｒ２Ｆ２ｇ
１６Ｅ( )２

１
３

（１）

式中：Ｅ为当量弹性模量；Ｆｇ为两球体上的法向
接触压紧力，在本文体现为簧片触头与汇流盘间

的接触压力；ｒ为当量曲率半径。Ｅ和 ｒ由式（２）
和式（３）得

Ｅ＝ １－ｕ２ｃ
Ｅｃ

＋
１－ｕ２ｄ
Ｅ( )
ｄ

－１

（２）

ｒ＝
ｒｃｒｄ
ｒｃ＋ｒｄ

（３）

式中：Ｅｃ与 Ｅｄ分别为触头与汇流盘材料的弹性
模量；ｕｃ与 ｕｄ分别触头与汇流盘材料的泊松比；
ｒｃ与 ｒｄ分别为触头与汇流盘初始接触点处的曲
率半径，在此模型中汇流盘接触半径 ｒｄ视为无穷
大，即取极限后的当量曲率半径 ｒ值为 ｒｃ。

２）摩擦副温升计算
滑环摩擦副运行时，热量的产生通常由三部

分组成：接触电阻热、盘面焦耳热与摩擦热，其产

热功率分别记为 Ｐ１、Ｐ２与 Ｐ３。接触电阻热与盘
面焦耳热都属于焦耳热，由电阻产热公式计算可

得，后者摩擦产热可由摩擦产热公式计算。滑环

在运行过程中不断地产生焦耳热和摩擦热，同时

又处在不断散热的状态，两者最终会达到动态平

衡，散热速率由热辐射公式
［１６］
得出，从而得到产

热与散热的动态平衡公式：

Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３
Ｓａ

＝Ｃ０
Ｔｔ( )１００

４

（４）

式中：Ｔｔ为产热功率与散热功率达到动态平衡时
的稳态温度；Ｓａ为单个盘道的有效散热面积；Ｃ０
为常数，值为 ５．７６Ｗ（ｍ２·Ｋ４）。代入相应计算
式，可得稳态温度的为

Ｔｔ＝１００
４Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３

ＳａＣ槡 ０

＝

　　１００

４

Ｉ２Ｒ１＋
１
３
Ｉ２πρＲｄ＋μＦｇｖ

ＳａＣ槡 ０

（５）

式中：Ｐ２计算代入的电阻值为旋转一周的电阻平
均值，由积分式所得；Ｒ１为触头与汇流盘之间的
接触电阻；Ｉ为滑环工作电流；Ｒｄ为汇流盘环道半
径；ρ为盘面镀层材料电阻率；μ为汇流盘与触头
间的摩擦系数；ｖ为触头和汇流盘间的相对速度。

由式（５）可知摩擦副温度受到包括接触载
荷、电流等多因素的影响，融合了热、力、电三因素

的耦合关系，耦合场下滑环的温升变化将影响摩

擦副材料的硬度特性，进而影响摩擦副的磨损速

率，硬度随温度的变化关系尚无准确函数来表征，

一般根据摩擦副的材料特征查表或试验得到。

３）基于粘着磨损的多场耦合模型
导电滑环磨损阶段同一般磨损阶段一致，可

分为三阶段：跑合预磨损阶段、稳定磨损阶段、剧

烈磨损阶段，本文研究的内容都是基于稳定磨损

阶段展开的。稳定阶段粘着磨损满足如下基本定

律：①磨损的体积与滑动距离、载荷成正比；②磨
损产生的磨屑量与较软材料的屈服极限（或硬

度）成反比。在稳定磨损阶段下，粘着磨损产生

的磨屑体积
［１７］
为

Ｖ０
Ｓ
＝ｋｗ

Ｆｇ
Ｈ

（６）

式中：Ｓ为摩擦副触头滑动距离；ｋｗ为粘着磨损常
系数，需要在试验中测定；Ｈ为材料硬度，受温度
影响。定义摩擦副粘着磨损强度 σｍ，表示摩擦副
在一定粘着磨损因子下的磨损程度：

σｍ ＝
１
ｚλｍ
ｆｍＳ＝

λｍμＨ
ｚｋｗ
·
Ｖ０
Ｓｃ

（７）

式中：ｚ为安全系数，大于 １；ｆｍ 为粘着磨损因子；
λｍ为材料的影响系数，与材料硬度有关，其计算

３０３２
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公式为
［１８］

λｍ ＝６．２３３·ｅ
－４３．８９Ｈ （８）

按照上述定义，当触头和盘面结构实际磨损

程度超过指定失效磨屑量阈值所对应的 σｍ 时，
滑环失效，此时对应的摩擦副滑动距离即为滑环

寿命时间内跑合的距离。在磨损过程中，触头和

盘面在某一时刻获得的能量密度分别为总能量的

一半，设盘面结构镀层磨去的厚度为 δｄ，触头结
构磨去厚度为 δｃ，总磨损厚度为 δ，根据能量守恒
定律结合式（７）可得摩擦副触头滑动距离 Ｓ的表
达式：

Ｓ＝
２σｃσｄ
σｃ＋σｄ

·
Ｓｃ
μＦｇ

（９）

式中：σｃ与 σｄ分别为触头与汇流盘的粘着磨损
程度，可由式（７）得出。由于摩擦副间是圆周滑
动，根据圆周长公式，联立式（６）～式（９）进一步
可得摩擦副运转圈数 Ｎ的表达式为

Ｎ＝ Ｓ
Ｃ
＝
２σｃσｄ
σｃ＋σｄ

·
Ｓｃ
μＦｇ
·
１
Ｃ
＝

　　

２
ｚ
６．２３３ｅ－

４３．８９
Ｈｃ
＋４３．８９Ｈ( )

ｄ ＨｃＨｄ

ｅ－
４３．８９
ＨｃＨｃ＋ｅ

－４３．８９ＨｄＨｄ
·
Ｖ０
ＦｇＣｋｗ

（１０）

式中：Ｃ为摩擦副旋转一周轨迹的周长；Ｈｃ、Ｈｄ分
别代表触头、汇流盘硬度值。

由公式可知，滑环的运转寿命与摩擦副接触

面积、材料的硬度等密切相关，而摩擦副接触面积

又受到摩擦副电流、温度、载荷等影响，综合考虑

了多耦合场对滑环寿命的影响，在此基础上，结合

磨屑失效阈值可对滑环进行寿命预估。

３　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的特征参数
估计

３．１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法是一种常用的统计推断方法，

目的是用现有的样本去模仿未知的分布，经典的

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法是美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学统计系教授
Ｅｆｒｏｎ于１９７９年提出的，方法大致步骤如下：

１）观测样本 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝的值为有限
的总体样本，对其按自小到大的顺序排列，可得到

样本的顺序统计量 ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ），式中：ｘ（１）＝
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

ｘｉ，ｘ（２）＝ｓｅｃｏｎｄｓｍａｌｌｅｓｔｘｉ，…，ｘｎ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｘｉ，由

此可构造原始样本的累积经验分布函数：

Ｆｎ（ｘ）＝

０　　 ｘ＜ｘ（１）
ｉ
ｎ

ｘ（ｉ）≤ ｘ＜ｘ（ｉ＋１）

１ ｘ≥ ｘ（ｎ










）

（１１）

２）据原始样本构造的经验分布函数，得到
Ｎ组随机抽样集合 Ｘ（ｋ）＝｛ｘ（ｋ）１ ，ｘ

（ｋ）
２ ，…，ｘ

（ｋ）
ｎ ｝，ｋ＝

１，２，…，Ｎ，Ｘ（ｋ）称为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ子样。
３）设参数 θ是样本总体的一个未知参数，

Ｆｎ（ｘ）为小子样试验样本得到的经验累积分布函
数（样本量为 ｎ），直接由 Ｆｎ（ｘ）运用参数估计方

法得到的未知参数估计用θ^（Ｆｎ）表示，这种估计
的误差可表示为

Ｔｎ ＝θ^（Ｆｎ）－θ（Ｆ） （１２）
根据 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ子样集合也可得到参数 θ的

估计θ^（Ｆ（ｋ）ｎ ），偏差可表示为

Ｔ（ｋ）ｎ ＝θ^（Ｆ（ｋ）ｎ ）－θ（Ｆ） （１３）
式（１３）中由于真实的 θ（Ｆ）无从得知，可用

θ^（Ｆｎ）代替 θ（Ｆ），得到 Ｔ
（ｋ）
ｎ 的近似表达式：

Ｔ（ｋ）ｎ ≈ θ^（Ｆ
（ｋ）
ｎ ）－θ^（Ｆｎ） （１４）

根据统计理论，用 Ｔ（ｋ）ｎ 分布逼近 Ｔｎ分布，当
得到大量 θ（Ｆ）样本后，运用这些样本即可统计求
出参数 θ估计值的分布及其特征值。
３．２　修正样本累积经验分布函数

由３．１节的步骤可知，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法可通过
大量的再生子样进行参数的估计，但其中采样方

式具有一定的局限性，样本的累积经验分布函数

将样本的取值范围限制在了［ｘ（１），ｘ（ｎ）］中，且样
本的取值是离散的，对于连续取值的变量无法获

取样本点之外的信息。针对这些问题，构造新的

样本累积经验分布函数，采用对称分布（截断正

态分布）修正样本点邻域的采样密度函数，具体

做法如下：

１）把观测样本 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，按照从小到大
的顺序进行排列，得到样本的顺序统计量 ｘ（１），

ｘ（２），…，ｘ（ｎ），对每个观测值 ｘ（ｉ）做如下邻域
［１２］
：

Ｕ１ [＝ ｘ（１）－
（ｘ（２）－ｘ（１））

ｊ
，ｘ（１）＋

（ｘ（２）－ｘ（１））]ｊ

（１５）

Ｕｉ [＝ ｘ（ｉ） －
（ｘ（ｉ） －ｘ（ｉ－１））

ｊ
，ｘ（ｉ） ＋

　　
（ｘ（ｉ＋１） －ｘ（ｉ））]ｊ

　ｉ＝２，３，…，ｎ－１ （１６）

Ｕｎ [＝ ｘ（ｎ） －
（ｘ（ｎ） －ｘ（ｎ－１））

ｊ
，ｘ（ｎ） ＋

　　
（ｘ（ｎ） －ｘ（ｎ－１））]ｊ

（１７）

式中：ｊ为控制系数（ｊ≥２），系数值的大小控制着

４０３２
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每个抽样子区间的长度，值越大，区间长度越窄，

抽取的新样本越集中在原始样本点的附近，当样

本量较小时，宜取较小的 ｊ值，增大邻域区间的宽
度，当样本量较大时，可适当增大 ｊ值。

２）确定邻域指标 Ｐ（Ｕｉ），其分布特性满足：

Ｐ（Ｕｉ＝ｉ）＝
１
ｎ
　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１８）

３）确定邻域内抽样的概率密度函数，每个邻
域区间内部取值的概率密度函数都服从截断正态

分布，截断的上下界即为上述邻域区间的左右端

点值，从属于第 ｉ个邻域区间的随机变量 ｘｉ 的概
率密度函数为

ｆ（ｘｉ；μｉ，σｉ，ａｉ，ｂｉ）＝

１
σｉ

ｘｉ －μｉ
σ( )
ｉ

Φ
ｂｉ－μｉ
σ( )
ｉ

－Φ
ａｉ－μｉ
σ( )
ｉ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１９）

式中：μｉ为邻域区间的中心值，即自助样本的观
测值；ａｉ与 ｂｉ分别对应各邻域区间的始末端点；
σｉ为各邻域区间取值的标准差，依据原观测样本
的样本容量大小和样本点数据经验给出，不同的

标准差将反映自助样本对原样本的依赖程度高

低；（·）与 Φ（·）分别为标准正态分布的概率
密度函数和标准正态分布的累积分布函数。

仿真产生服从这种改进经验累积分布函数

Ｆｎ（ｘ）的随机样本的方法如下：
１）产生［０，ｎ］区间的均匀分布的随机数 β，

令 ｉ＝ β，即本次抽样应在顺序统计量 ｘ（１），
ｘ（２），…，ｘ（ｎ）的第 ｉ个邻域区间内进行采样。

２）产生［０，１］区间的均匀随机数 γ，记第 ｉ
个邻域区间取值的概率密度函数 ｆ（ｘｉ；μｉ，σｉ，ａｉ，

ｂｉ）的累积概率分布为 Ｆ（ｘ

ｉ；μｉ，σｉ，ａｉ，ｂｉ），则

ｘＦ ＝ａｒｃＦ（γ；μｉ，σｉ，ａｉ，ｂｉ） （２０）
即为此次抽取的一个新数据样本。

３）重复上述两步骤共 ｎ次，产生一组新样本
记为 Ｘ（１）＝｛ｘ（１）１ ，ｘ

（１）
２ ，…，ｘ

（１）
ｎ ｝，根据 ３．１节所

述，共需抽取 Ｎ组，从而得到 Ｎ组随机抽样集合
Ｘ（ｋ）＝｛ｘ（ｋ）１ ，ｘ

（ｋ）
２ ，…，ｘ

（ｋ）
ｎ ｝，ｋ＝１，２，…，Ｎ。

４　多场耦合模型的验证与寿命预估

为验证多场耦合摩擦磨损模型的合理性，得

到合理的滑环寿命数据，将同型号的滑环进行跑

合试验，对比磨屑值。

用于试验验证的滑环需进行两次跑合试验和

一系列环模试验，试验的顺序一般为：大气跑合试

验→加速度试验→冲击试验→正弦振动试验→随

机振动试验→热真空试验→真空跑合试验，两次
跑合试验的参数见表１。

将５组滑环进行大气条件下预跑合，跑合试
验主要在常温、常压、空载条件下进行，跑合采用

快速模式，正反转各跑合２４ｈ，每隔１２ｈ变换一次
跑合方向，并保证跑合过程中正反转累计跑合时

间一致。跑合过程中主要检查产品正、反向运转

是否正常，并持续监测产品的单刷通断测试数据，

根据单刷通断数据判断滑环内部环刷接触状态是

否良好。跑合结束时，需保证滑环产品正反转连

续１２ｈ均无断点，磨屑总量不大于 １０ｍｇ，且电压
降和电噪声符合性能指标要求。

在产品完成力学试验和热真空试验后，在真

空环节下进行产品的连续跑合，设置摩擦副接触

载荷 Ｆｇ的范围为 ０．２～０．３６Ｎ，间距为０．０４Ｎ，
５组滑环均在真空环境下累计运转 ５万转，跑合
期间滑环正常通电，跑合过程中，连续监测产品的

电性能、绝缘性能，跑合结束后利用精度优于１ｍｇ
的电子天平检测磨屑质量，磨屑实测质量分别为

１１１２、１１９２、１２３０、１２８０ｍｇ与 １２９０ｍｇ，利用电镜
观察到触头磨损后表面形貌如图２所示。

将真空跑合的环境参数输入到多场耦合摩擦

磨损模型中，同样设置运转５万转进行仿真试验，

表 １　滑环跑合试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇ

参数
数值

大气跑合 真空跑合

温度 常温 （２０±５）℃

湿度 相对湿度不大于５０％ 真空

压力 常压 真空度优于１×１０－３Ｐａ

通电情况
功率环和信号环全部通

０．２５Ａ
功率环通７Ａ，信号环通
０．２５Ａ

跑合速度 ２ｒ／ｍｉｎ ０．３ｒ／ｍｉｎ

跑合时长 正反转各跑合２４ｈ 累计运转５万转

图 ２　触头表面电镜形貌图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

５０３２
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所得磨屑结果与真实试验结果进行对比，对比结

果如图 ３所示。由图可知，多场耦合摩擦磨损模
型的计算结果与试验结果吻合程度高，最大偏差

出现在０．３６Ｎ处，为 ５２ｍｇ，偏差仅为 ４．０３％，其
余波动均在合理范围内，可见模型的预测结果具

有较高的合理性与准确性。

图 ３　试验结果与模型结果对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

摩擦磨损模型建立了一定环境参数范围下

滑环磨屑值和跑合圈数的数学模型，在实际运

行过程中，滑环由于受到环境变量和滑环工艺

参数波动的影响，磨屑阈值应在一定范围内小

幅波动。某厂制造的某型号空间用盘式滑环，

在指定工艺环境条件下，技术指标书中指定的

失效阈值为１０００ｍｇ，为得到更加合理滑环的伪寿
命值，设定模型磨屑阈值输入在 ９５０～１０５０ｍｇ间
随机波动。

其余参数的余量控制范围由该厂提供的技术

指标书可得，为了简化参数波动对模型结果的影

响，综合考虑参数本身加工精度、对寿命的影响程

度，只设定接触载荷在一定范围内随机波动，环境

参数设定如表２所示。
设定好环境和条件参数后，在磨屑阈值

９５０～１０５０ｍｇ之间抽取 １００００组随机阈值输入
到模型中，得到的滑环跑合寿命分布图如图 ４
所示，这里将转数寿命转化为在轨寿命，按低轨

运行 １４．４ｒ／ｄ折算。寿命的均值和标准差为：
４２８０．９ｄ、１２３．２ｄ。

表 ２　模型部分输入参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 设定值 参数 设定值

接触载荷 ０．１７～０．２０Ｎ 旋转半径 ６．５ｃｍ

功率电流 ７Ａ 信号电流 ０．２５Ａ

汇流盘电阻率 １．６５×１０－８Ω·ｍ 汇流盘角速度 ０．６πｒａｄ／ｍｉｎ

图 ４　模型寿命分布图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

５　特征参数估计与可靠性评估
卫星长寿命机电产品主要的寿命分布类型为

威布尔分布和对数正态分布
［１９］
，威布尔分布是可

靠性中最常用的分布之一，其最大的特点在于，分

布形状参数的不同能够拟合多种不同失效机理的

分布，大量的实际经验说明
［２０２１］

，凡是因某一局

部失效而导致全局不能正常工作的原件、设备等，

其寿命都可看成或近似看成威布尔分布，滑环本

质上是机电部件，普遍认为其寿命服从威布尔

分布。

５．１　威布尔分布参数特征值估计
运用修正后的累积经验分布函数进行 Ｂｏｏｔ

ｓｔｒａｐ采样，需要确定原始样本的数量，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
方法很好地解决了样本量 ｎ≥１０的小子样试验评
估问题

［２２］
，一般在１０～１５之间取值［２３２５］

，本文参

照文献［２５］的做法，取虚拟样本增广的样本数为
１３，即原始样本的数量为１３。

与文献［２３］经验公式不同，考虑到威布尔分
布的偏态性，虚拟拓展的取值将不再是对称取值，

考虑在寿命均值 Ｔ０的左侧取８个虚拟值，右侧取
４个虚拟拓展值，记增广后的样本取值为 Ｔｉ，ｉ＝
１，２，…，１３，根据文献［２５］，不妨 Ｔ１ ＝０．４２Ｔ０，
Ｔ２＝０．６１Ｔ０，Ｔ３ ＝０．６３Ｔ０，Ｔ４ ＝０．６６Ｔ０，Ｔ５ ＝
０．７Ｔ０，Ｔ６＝０．７４Ｔ０，Ｔ７ ＝０．９２Ｔ０，Ｔ８ ＝０．９８Ｔ０，
Ｔ９＝Ｔ０，Ｔ１０＝１．０８Ｔ０Ｔ１１＝１．２６Ｔ０，Ｔ１２＝１．３９Ｔ０，

Ｔ１３＝ １２Ｔ０＋１２σ
２－（Ｔ２１ ＋… ＋Ｔ２８ ＋Ｔ

２
１０＋…＋Ｔ

２
１２槡 ），

代入寿命均值与标准差增广后的样本为｛１７９９．３，
２６１１．４，２７３８．５，２８４２．５，３００６．６，３１９６．４，３９５４．４，
４１９０．４，４２８０．９，４６２４．２，５４１１．６，５９８２．４，６２１４．１｝。

针对增广后的寿命样本，运用改进后的 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ理论进行参数特征值的估计，具体实现
如下：

６０３２
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　第 １１期 刘贤军，等：基于多场耦合建模与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的滑环可靠性评估

　　１）先对原始的１３个样本分别用威布尔分布
和正态分布进行 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验，
观察原始样本的分布拟合情况，分布假设检验结

果如表３所示。
表３中，ｈ＝０表示接受假设，ｈ＝１表示拒绝

假设；ｐ为服从假设的分布函数的概率；ｋ为 ＫＳ
检验的统计量；ｃ′为是否显著的临界值，当统计量
不超过 ｃ′时，接受假设，反之拒绝。由检验结果可
知，原样本均接受威布尔分布和正态分布，但威布

尔分布的概率最高，由此可确定虚拟增广的寿命

样本服从威布尔分布，符合预期，进而得出样本的

威布尔分布的形状参数为 ３．２６１９，尺度参为
４３７４．１。得到服从威布尔分布的原始样本及参
数估计后，进行累积分布函数的构建。

２）原始样本数量为 １３，因此每个样本点区

间的取值概率 Ｐ（Ｕｉ＝ｉ）＝
１
１３
，ｉ＝１，２，…，１３，为

扩大邻域的范围，本文取邻域控制系数 ｊ＝２，根据
式（１５）～式（１７）构建的样本邻域，区间内采样概
率服从截断正态分布，截断正态的均值为扩充后

的邻域区间中点，即原样本点值，分布标准差依据

对原始样本点间距而定，标准差表达式为

σｉ ＝ｍｉｎ
（ｘ（ｉ） －ｘ（ｉ－１））

ｊ
，
（ｘ（ｉ＋１） －ｘ（ｉ））{ }ｊ

　　ｉ＝２，３，…，ｎ－１ （２１）
首末样本点的区间内部标准差取相应邻侧表

达式值。

３）构造样本累积经验分布函数后，抽样产生
１００００组 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ子样，对得到的子样进行威布
尔分布 ＫＳ检验，结果表明所有子样都接受威布
尔分布假设，对每组子样进行威布尔分布参数估

计，由此可得威布尔两参数估计误差 Ｔ（ｋ）ｎ 的分

布，用 Ｔ（ｋ）ｎ 分布逼近 Ｔｎ分布，可得威布尔分布尺
度参数 η和形状参数 ｍ的概率密度分布图如图５
和图６所示。

进而求得威布尔分布两参数的期望，形状参

数 珚ｍ＝３．１７２３，尺度参数 珔η＝４７９２．４。
表 ３　分布假设检验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

分布类型 ｈ ｐ ｋ ｃ′

威布尔分布 ０ ０．８４４９ ０．１５９６ ０．３６１４

正态分布 ０ ０．８３９８ ０．１６０６ ０．３６１４

５．２　滑环可靠性评估

根据４．２节求得的威布尔分布两参数，代入
威布尔分布的相关函数表达式，可得滑环相关的

可靠性指标如下：

１）失效分布函数 Ｆ（ｔ）和失效密度函数 ｆ（ｔ）
分别为

Ｆ（ｔ）＝１－ｅ－（ｔ／η）ｍ ＝１－ｅｘｐ（－２．１１×
　　１０－１２×ｔ３．１７２３） （２２）

ｆ（ｔ）＝ｍ
η
ｔ( )η

ｍ－１

ｅ－（ｔ／η）ｍ ＝６．６９×１０－１２×

　　ｔ２．１７２３×ｅｘｐ（－２．１１×１０－１２×ｔ３．１７２３） （２３）
由式（２３）可得滑环失效分布密度函数曲线，

如图７所示。
２）由式（２２）得滑环的可靠度函数式（２４），

可靠度函数的曲线如图８所示。
Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝ｅｘｐ（－２．１１×１０－１２×ｔ３．１７２３）

（２４）

图 ５　尺度参数 η概率密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒη

图 ６　形状参数 ｍ概率密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍ

图 ７　滑环概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇ

７０３２
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由可靠性曲线可知，随着任务时间的增长，产

品的可靠性呈现下降趋势，滑环寿命初期的可靠

性较高，在该型号额定的任务时间５年（１８２５天）
其可靠度为 ０．９５４，与设计要求 ０．９９８相差
４．４％，评估效果较好；此外到 ２９８７天（８．１８年）
左右可靠度减至０．８，其后可靠度迅速递减，说明
滑环是一个性能退化产品，在磨屑量增多情况下

将加剧磨损，加速滑环的失效，和实际情况相符。

３）滑环失效率函数为

λ（ｔ）＝ｆ（ｔ）Ｒ（ｔ）
＝６．６９×１０－１２×ｔ２．１７２３ （２５）

由此可得滑环失效率函数曲线如图 ９所示。
由图９可知，滑环的失效率函数为递增型，在运行
到６０００天时，其失效率达到 １．１×１０－３个／天，即
表示每１０００组该型号的滑环在本文设定的环境
条件下工作 ６０００天后，单位时间内失效的滑环
为１．１个。在此时间节点前，各时刻滑环的失效
率均低于１．１×１０－３个／天。由此可见，该型号滑
环的可靠性较高。

４）滑环的可靠寿命表达式为
ｔＲ ＝η（－ｌｎＲ）

１／ｍ ＝４７９２．４×（－ｌｎＲ）３．１７２３

（２６）
式中：Ｒ为可靠度。

图 ８　滑环可靠度函数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇ

图 ９　滑环失效率函数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇ

在实际工程应用中，可通过式（２６）计算可靠
度要求为 Ｒ时的可靠寿命 ｔＲ，其代表着，要满足
可靠度 Ｒ，当该型号滑环在文中所设的运行参数
中连续运转 ｔＲ后，不论失效与否，都应进行更换。
由式（２６）可得该批次滑环的中位寿命 ｔ０．５和特征
寿命 ｔ０．３６８分别为

ｔ０．５ ＝η（ｌｎ２）
１／ｍ ＝４２６９．５ｄ

ｔ０．３６８ ＝η（－ｌｎ０．３６８）
１／ｍ ＝４７９１．９ｄ

由中位寿命 ｔ０．５可知，该滑环工作到４２６９．５天
后，将约有一半的滑环失效。

６　对比分析

为了验证本文所提改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的优
越性，与文献［２３］所提的改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行
对比。根据文献［２３］的改进思路，对累积分布函
数的尾部运用指数分布进行拟合，拓宽右尾的采

样范围，针对抽样样本的范围受限于原样本的最

小次序统计量的问题，在次序统计量的最小值

ｘ（１）的左侧增设一个新样本，修正后的累积经验
分布函数为

Ｆｎ（ｘ）＝

　　

ｉ
ｎ
＋
（ｘ－ｘｉ）
ｎ（ｘｉ＋１－ｘ


ｉ）
　　　ｘｉ≤ｘ＜ｘ


ｉ＋１

ｉ＝０，１，…，ｎ－ｌ－１

１－ｌ
ｎ
ｅｘｐ －

ｘ－ｘｎ－ｌ( )ε
ｘｎ－ｌ≤











 ｘ

（２７）
式中：ｌ表示从顺序统计量的倒数第 ｌ个样本开
始，用指数分布修正累积分布函数；参数 ε为

ε＝１ [ｌ ｘｎ－ｌ
２
＋∑

ｎ

ｉ＝ｎ－ｌ＋１
（ｘｉ －ｘ


ｎ－ｌ ]） （２８）

为了避免偶然性，采用威布尔分布随机数来

验证两种改进方法的评估效果，仿真产生寿命分

布服从 ｍ＝３，η＝４０００威布尔分布的 １３个随机
数为｛１２５６．０２，２１８６．０３，２２３８．０５，２３３８．８３，
２４０５．５４，２８１２．２６７９９４，２８９４．５９，３１９５．０５，
３３１０．０１，４４６１．３８，４９６６．０９，５１０８．０６，５１１３．４９｝，
代入两个模型当中计算相应的威布尔参数估计

值，选取抽样次数为１００００，根据两方法得到的威
布尔参数值，绘制各自的概率密度函数曲线如

图１０所示。
由图１０结果可知，本文提出的截断正态分布

拟合法得出的概率密度函数曲线形状和趋势更加

贴近真实分布，采用指数分布构造样本的累积分

布函数，极大地增广了抽样的右尾范围，但方法赋

８０３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １１期 刘贤军，等：基于多场耦合建模与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的滑环可靠性评估

图 １０　不同方法的估计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

予右尾区间的采样概率偏大，导致估计结果不理

想，且方法在左尾新增样本的公式虽扩宽了样本

的抽样下限，但主观性较大，不具有普适性，综上

所示，本文所提的改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法充分利用原
始样本信息，有操作简单、估计精度高等优点。

７　结　论

１）针对某型号滑环多场耦合的环境特点，建
立滑环摩擦副磨损物理模型，量化了多场环境对

滑环磨损的影响，并针对模型进行了试验验证，结

果表明，模型在一定环境参数范围内，跑合圈数最

大偏差为４．０３％，对该型号滑环的寿命预估结果
精度较高。

２）构造了新的样本累积经验分布函数，改进
原 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，拓展抽样区间范围，包括样本
点附近的数据以及样本极值点，对滑环寿命数据

进行样本增广，对比分析表明，改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方
法具有良好的评估效果，具有实用强、估计精度高

等优点。

３）由改进 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到的寿命分布参
数值，对滑环进行可靠性评估，得到的任务时间内

可靠度估计偏差为４．４％，评估结果较为准确，方
法得到的其他各项可靠性指标均符合工程实际，

具有一定的工程应用价值。
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ｎｅｓｅ）．

［２０］刘强，黄秀平，周经伦，等．基于失效物理的动量轮贝叶斯可

靠性评估［Ｊ］．航空学报，２００９，３０（８）：１３９２１３９７．

ＬＩＵＱ，ＨＵＡＮＧＸＰ，ＺＨＯＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｐｈｙｓｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆＢａｙｅｓｉａｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｗｈｅｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３０

（８）：１３９２１３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］王大伟，苗学问，洪杰．某发动机涡轮叶片使用寿命可靠性

分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００６，３２（８）：９０３９０７．

ＷＡＮＧＤＷ，ＭＩＡＯＸＷ，ＨＯＮＧＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｏｆｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６，３２（８）：９０３

９０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＥＦＲＯＮＢ，ＴＩＢＳＨＩＲＡＮＩＲＪ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＢｏｏｔｓｔｒａｐ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣｈａｐｍａｎａｎｄＨａｌｌ，１９９３．

［２３］黄玮，冯蕴雯，吕震宙．极小子样试验的虚拟增广样本评估

方法［Ｊ］．西北工业大学学报，２００５，２３（３）：３８４３８７．

ＨＵＡＮＧＷ，ＦＥＮＧＹＷ，ＬＵＺＺ．Ｖｉｒｔｕａｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄｓａｍｐｌｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２３（３）：

３８４３８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］马宇鹏，张建国，邱继伟．基于 ＢｏｏｔｓｔｒａｐＳＶＲＳＯＣ的小子样

结构机构可靠性分析方法［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１８，

４１（４）：８１８５．

ＭＡＰＹ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ＱＩＵＪＷ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎＢｏｏｔｓｔｒａｐ

ＳＶＲＳＯＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４１（４）：８１８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］蒋喜，刘宏昭，刘丽兰，等．基于伪寿命分布的电主轴极小子

样可靠性研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（１９）：８０８５．

ＪＩＡＮＧＸ，ＬＩＵＨＺ，ＬＩＵＬＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓａｍ

ｐｌｅ’ｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｉｎｄｌｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆａｌｓｅｌｉｆｅｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３２

（１９）：８０８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　刘贤军　男，硕士研究生。主要研究方向：质量与可靠性、摩

擦学。

余建波　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：质量与

可靠性、设备智能维护、生产与服务系统设计。
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　第 １１期 刘贤军，等：基于多场耦合建模与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的滑环可靠性评估

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＢｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ

ＬＩＵＸｉａｎｊｕｎ１，ＳＵＮＹｕａｎｈａｎｇ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｓｏｎｇ２，ＳＨＩＹｉｎｇｙｉｎｇ２，ＳＵＮＸｉｗｕ２，ＹＵＪｉａｎｂｏ１，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＦａｃｔｏｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｌｉｐｒｉｎｇｉｓａｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｌａｒｂａｔｔｅｒｙａｒｒａｙｄｒｉｖｅａｓ
ｓｅｍｂｌｙ．Ｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｆｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｓｌｉｐｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔ，ｔｈｅ
ｌｏｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｉｚｅｓａｍｐｌｅｌｉｆｅｄａｔａ．
Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｄｕｃｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅ
ｉｓｓｕｅｓａｂｏｖｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｍｏｄｅｌ．ＴｈｅＨｅｒｔｚ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｗｅａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｗｅａｒｉｓ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ．Ａｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｅｄｗｅａｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｄｈｅｓｉｖｅｗｅａｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｉｐ
ｒｉｎｇｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＢｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｆｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｅｄｗｅａｒｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｌｉｐｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢｏｏｔｓｔｒａｐ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｎｏｔｏｎｌｙｈｉｇｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｗｅａｋｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｌｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅａｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｐｏｗｅｒｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｓｌｉｐｒｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７０２１０：３９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０１．１５３６．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１７７７１７３）；ＭａｊｏｒＰｒｏｃｅｓｓＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙ

（ＺＤＧＹ２０１６１５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｂｙｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１１

　收稿日期：２０１９０３２０；录用日期：２０１９０５１８；网络出版时间：２０１９０７１２１０：２４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０９．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金；江苏省研究生科研与实践创新计划 （ＫＹＣＸ１９＿０１９８）；江苏高校优势学科建设工程

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｕｆ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：谢辉辉，冯诗愚，彭孝天，等．耗氧型惰化系统反应器性能理论［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１１）：２３１２２３１９．
ＸＩＥＨＨ，ＦＥＮＧＳＹ，ＰＥＮＧＸＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｆｒｅａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１１）：２３１２２３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０１１７

耗氧型惰化系统反应器性能理论

谢辉辉１，冯诗愚１，，彭孝天１，潘俊２，王洋洋２

（１．南京航空航天大学 航空学院 飞行器环境控制与生命保障工业和信息化部重点实验室，南京 ２１００１６；

２．中国航空工业集团有限公司 南京机电液压工程研究中心 航空机电系统综合航空科技重点实验室，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：为了研究耗氧型燃油惰化系统中反应器的工作特性，在 Ｆｌｕｅｎｔ１７．０软件多
孔介质模型基础上以用户自定义变量（ＵＤＳ）形式添加固相能量方程来建立气固两相耦合传
热的两温度反应器模型，以大庆 ＲＰ３燃油为对象并通过实验测试了其反应动力学方程，然后
以用户自定义函数（ＵＤＦ）源项的形式添加化学反应，对反应器进行了仿真。研究了不同工况
对反应器惰化效率的影响，以及反应器在惰化过程中的内部温度及 ＲＰ３浓度变化特性。结果
显示：反应物浓度对转化率的影响与氧浓度饱和值有关系，在没有额外冷却的情况下反应器会

飞温，化学反应主要发生在反应器的后半段，且靠近反应器轴线处。因此在未来设计反应器

时，应当考虑额外冷却措施以防止飞温，使催化床温度均匀分布来提高反应器工作效率。

关　键　词：催化燃烧；反应器；燃油箱；惰化系统；ＲＰ３
中图分类号：Ｖ２２４＋．２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２３１２０８

　　燃油箱的防火抑爆能力不仅关系到飞机生存
能力和易损性，同时也关系到飞机利用率、成本和

乘客生命安全
［１］
。因此，无论对于军机还是民

机，都必须采用有效措施来防止油箱燃爆事故发

生。从２０世纪７０年代后期，通过机载设备制取
惰化气体的机载惰化技术发展十分迅速，相对于

携带惰化气体方式而言，后勤保障要求低，且能实

现飞行过程中始终保持低于支持燃油燃烧的极限

氧浓度，但该系统需要大量引气，膜分离组件成本

昂贵、寿命低。

作为世界航空技术的最前沿阵地，美国的相

关科研机构和厂商一直致力于研究新型的燃油箱

防爆技术，以克服中空纤维膜应用的不足，例如冷

却惰化技术
［２］
、吸附惰化

［３］
、耗氧型惰化

［４］
，而耗

氧型惰化由于其流程简单、效率高，被认为是下一

代最可能得到实际应用的新型惰化系统，其代表

性的技术有派克宇航公司的绿色催化惰化技术和

霍尼韦尔公司的蒸发催化惰化技术
［５８］
。２０１３

年，美军成功地在 ＵＨ６０（黑鹰）上进行了绿色惰
化技术的试飞验证，也在美国联邦航空管理局

（ＦＡＡ）大西城实验室的环境模拟仓进行了全飞
行包线模拟

［９１０］
，并计划于 ２０２０年后向市场

推广。

为了突破国外技术壁垒，南京机电液压工程

研究中心和南京航空航天大学从２０１４年开始，率
先在国内对新型惰化技术展开了研究，在国外绿

色惰化技术的基础上，提出了一种３ＣＩＳ惰化技术
（ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｄ
ＣａｔａｌｙｔｉｃＩｎｅｒｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），其原理是将油箱上部燃
油蒸汽混合物预热后通入反应器，在催化剂的作

用下，燃油蒸汽被氧化成水和二氧化碳，氧气被消

耗，反应后的低氧含量气体再次被送入油箱上部，

从而降低燃油箱气体中的氧含量，达到惰化的

目的。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911022&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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反应器作为３ＣＩＳ系统核心部件，对惰化效率
有很大影响。催化燃烧的反应器常见有固定床、

蜂窝陶瓷载体、金属基载体几种
［１１］
，后两种的催

化剂为一块整体，在载体中有许多微小通道，催化

剂活性成分负载在通道上，接触面积大、催化效率

高、压降低
［１２］
，但其设计难度大。固定床式反应

器中填充有催化剂颗粒，结构简单、可靠性强，因

此也被广泛使用，但是由于导热性差的非金属氧

化物构成的催化剂载体之间为点接触，所以床层

间的导热性差，可能会产生飞温现象。

与化学工业中反应器不同的是，后者通常工

作在稳定工况下，高效率是其追求的主要指标，而

产物的温度、设备的重量体积等则为次要指标。

但是３ＣＩＳ系统中，由于氧气在惰化过程中不断被
消耗，燃油蒸汽浓度又与油箱温度和载油量有关，

所以进口反应物组成在整个惰化过程中变化极

大，为了消除对燃油箱的潜在安全隐患，因此保证

反应器出口气体温度在燃油自燃温度以下是设计

的主要指标，而重量和尺寸的要求也十分严格，但

是对效率的追求则是次要指标。

由于反应器中存在催化反应、气体流动和

传热等复杂因素的耦合，且 ３ＣＩＳ系统中反应器
尺寸较小，如果通过实验测量内部参数变化和

温度分布难度和代价较大。随着计算机的发

展，ＣＦＤ作为一种有效科学的手段早已经广泛
用于反应器的仿真。Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏａ等［１３］

建立了二

维的甲烷催化燃烧 ＣＦＤ模型，并耦合了流体流
动与化学反应过程来讨论不同压力对反应速

率、甲烷转化率以及反应器内温度的影响。

Ｓｍｉｔｈ等［１４］
利用 Ｆｌｕｅｎｔ建立了低温水气变换反

应固定床模型，对 ４种不同的化学反应动力学
进行模拟，但是这些模拟中认为催化剂固相和

气体始终处于热平衡状态，这与实际过程存在

一定差异。Ｇａｏ等［１５］
对固定床反应器中流动行

为及一氧化碳生成草酸二乙酯（ＤＥＯ）的催化反
应进行模拟研究，并采用两温度多孔介质模型，

结果表明预测结果与实验重合度较热平衡模

型高。

本文首先通过实验测量了催化剂反应速率随

温度和物料浓度的变化关系，基于阿伦尼乌斯关

系式回归出相关系数，然后通过用户自定义变量

（ＵＤＳ）添加固相能量方程，用户自定义函数
（ＵＤＦ）添加催化反应，采用多孔介质两温度模型
对３ＣＩＳ系统中的反应器在不同燃油蒸汽浓度、不
同流速下的内部温度分布、出口产物组成、反应器

效率等进行了模拟分析。

１　催化剂性能测试实验

催化剂的性能需要通过实验的方式进行测

定，图１给出了实验流程图，采用微量注射泵将燃
油注入混合器中，通过调整３种气体的流量，来调
节反应气体的浓度，并在混合器中与燃油混合，在

加热器中将其温度调整至所需的温度后进入石英

反应器，反应后的产物通过离子火焰检测器和气

相色谱来检定其成分。

在石英反应器内，催化剂的装填量为 ５ｍＬ，
反应气体流量为５０００ｍＬ／ｍｉｎ，空速为６００００ｈ－１，
压力为常压，ＲＰ３浓度保持 ０．４８％，改变氧气浓
度为２％、４．５％、７．５％、１０％、１２．５％和 １５％，分
别测试反应温度为 １７０、１８０、１９０和 ２００℃时的反
应速率。由于催化剂用量非常少，反应器直径很

小，可认为不存在纵向和横向的温度梯度和反应

物的浓度梯度，测试结果如图２所示，当氧气浓度
低于１０％时，反应速度与氧气浓度呈近似线性关
系，当氧浓度高于 １０％时，反应速率与氧气浓度
几乎无关。

控制氧气浓度为 １０％，调整 ＲＰ３浓度为
０．１３％、０．２６％、０．４８％、０．７％、０．９％和 １．５％，
测试结构如图３所示，从图中可见，在实验温度范
围内反应温度为１７０、１８０、１９０和２００℃时的反应
速率随燃油浓度增加而线性上升，属一级依赖

关系。

采用阿伦尼乌尼斯公式，联立图 ２和图 ３数
据求出活化能、指数前因子，得到反应动力学方

程为

Ｒｒ＝
６．８４×１０８ｅ－

４．９５×１０７
ＲＴｆ ＣＲＰ３ＣＯ２　 ＸＯ２≤１０％

１．８５×１０６ｅ－
４．９５×１０７
ＲＴｆ ＣＲＰ３ ＸＯ２ ＞１０

{
％

（１）

图 １　催化剂性能测试实验

Ｆｉｇ．１　Ｃａｔａｌｙｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３１３２
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图 ２　不同氧气浓度下反应速率随温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ３　不同温度下反应速率随 ＲＰ３浓度变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈＲＰ３

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

式中：ＣＲＰ３为 ＲＰ３的物质的量浓度；ＣＯ２为氧气的

物质的量浓度；ＸＯ２为氧气体积分数；Ｒｒ为 ＲＰ３的

反应速率；Ｒ为理想气体常数；Ｔｆ为气相温度。

２　物理模型及控制方程

２．１　物理模型
反应器结构和尺寸如图 ４所示，内部空间分

为３个部分，其中中间为颗粒状催化剂随机堆积
而成的催化床层。

从燃油箱中抽出的燃油蒸汽混合物被加热

图 ４　催化反应器结构

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

后进入反应器在催化床层中发生化学反应生成水

蒸气和二氧化碳，并释放热量。ＲＰ３燃油其氢质
量分数为１４．４６％，分子式可简化为 Ｃ７．１２Ｈ１４．１６，分
子量为１４１ｇ／ｍｏｌ，其化学反应方程为
Ｃ７．１２Ｈ１４．１６＋１０．７４Ｏ２＝７．１２ＣＯ２＋７．２３Ｈ２Ｏ （２）

燃烧热值为 ４３．５３ＭＪ／ｋｇ。反应器内部主要
参数由表１列出。

表 １　反应器催化床主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｄ

参数 数值

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ６００

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２８００

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．１６
直径／ｍｍ ３．５
孔隙率 ０．３８

２．２　控制方程和边界条件
本研究中，对反应器模型提出以下几点假设。

１）由于催化剂颗粒的直径很小，将反应器催
化床孔隙率视为常值，并且催化剂内化学性质均

一，将模型简化为拟均相模型。

２）催化床为多孔介质，添加动力阻力项。
３）反应气体为不可压缩气体，适用理想气体

方程。

４）由于化学反应发生在催化剂颗粒表面以
及内部孔隙中，认为化学反应热全部由固相吸收，

通过气固相传热达到平衡。

５）采用气固相局部热平衡，在多孔介质中
添加固体能量方程和热传递方程。

６）反应物的体积力对流场分布影响小，因此
可忽略不计。

在仿真中采用 Ｆｌｕｅｎｔ１７．０多孔介质模型来简
化反应器床层复杂无规律的空隙通道，实际上是给

气体添加额外的动量源项来表征催化剂颗粒给气

体带来的阻碍作用。采用 ＵＤＳ在多孔介质区域添
加固相能量方程，化学反应通过 ＵＤＦ给对应的组
分添加质量源项表征化学反应中各组分浓度的变

化，化学反应热以能量源项形式添加给固相能量方

程，并通过传热作用将热量传递给气相。以下为多

孔介质区域主要控制方程。

气相质量守恒：

Δ

·（γρｇｖ）＝０ （３）
式中：γ为催化床孔隙率；ρｇ为气相密度；ｖ为气
体速度。

气相动量方程为

Δ

·γρｇｖｖ＝－

Δ

Ｐ＋

Δ

·（γτ）－Ｓ （４）
式中：τ为剪切应力；Ｐ为气相压力；Ｓ为动量源
项，表达式为

４１３２
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Ｓ＝１５０
１５０μｇ
ｄ２ｐ
·
（１－γ）２

γ３
ｖ＋
１．７５ρｇ
ｄｐ

·
（１－γ）ｖ

γ３
ｖ

（５）
式中：μｇ为气体动力黏度；ｄｐ为催化剂颗粒直径。

气相状态方程为

Ｐ＝ρｇＲＴｆ∑
Ｎ

ｉ

Ｙｉ
Ｍｉ

（６）

式中：Ｙｉ为气相第 ｉ组分质量分数；Ｍｉ为气相第 ｉ
组分摩尔质量。

组分运输方程为

Δ

·（γρｇｖＹｉ）＝－γ

Δ

·Ｊｉ＋Ｒｉ　ｉ∈ ［１，Ｎｒ］（７）
式中：Ｒｉ为第 ｉ组分的质量源项；Ｎｒ为组分的序
号；Ｊｉ为气相第 ｉ组分的质量扩散：

Ｊｉ ＝－ ρｇＤｉ，ｍ ＋
μｔ
Ｓｃ( )
ｔ

Δ

Ｙｉ （８）

其中：Ｄｉ，ｍ为气相第 ｉ组分质量扩散系数；μｔ为湍
流黏度；Ｓｃｔ为湍流施密特数。

气相能量方程为

γ（ρｇＣｐ·ｇ）
Ｔｆ
ｔ
＋

Δ

·［γｖ（ρｇＥｆ＋Ｐ）］＝

　　

Δ

·［ｋｆ

Δ

Ｔｆ－（ｈｉＪｉ）＋（τ·ｖ）］＋ｈｖ（Ｔｓ－Ｔｆ）
（９）

式中：Ｅｆ为气体能量；ｋｆ为气相导热系数；Ｔｓ为固
相温度；Ｃｐ．ｇ为气相比热容；ｈｉ为气相第 ｉ组分焓
变；ｈｖ为气固相对流传热系数。

固相能量方程为

（１－γ）（ρｓＣｐ·ｓ）
Ｔｓ
ｔ
＝

Δ

（１－γ）ｋｓ

Δ

Ｔｓ－

　　ｈｖ（Ｔｓ－Ｔｆ）＋ΦＲ （１０）
式中：ρｓ为固相密度；ｋｓ为固相导热系数；ΦＲ 为
化学反应放热；Ｃｐ·ｓ为固定相比热容。

气固相对流传热系数为

ｈｖ ＝Ｎｕｒｋｇ／ｄ
２
ｐ

Ｎｕｒ＝２＋１．１Ｐｒ
１
３Ｒｅ

０．６

Ｐｒ＝Ｃｐ·ｇμｇ／ｋｇ
Ｒｅ＝ρｇｖＤｂμ










ｇ

（１１）

式中：Ｄｂ为反应器管径；Ｒｅ为雷诺数；Ｎｕｒ为努塞
尔数；Ｐｒ为普朗特数；ｋｇ为气相导热系数。

Ｇｕａｒｄｏ等［１６］
在 Ｆｌｕｅｎｔ６．０平台上使用 ５种

不同的湍流模型：ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型，ｋω模
型，标准 ｋε模型，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型和 ＲＮＧｋ
ε模型来研究湍流模型对固定床壁面传热的影
响，研究表明使用 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型更真实反
映气体在复杂的床层间流动情况。湍流方程为


ｘｉ
（ρｇ珓ｖμｉ）＝Ｇｖ＋

１
σ珓[
ｖ


ｘ(
ｉ

（μｇ＋ρｇ珓ｖ）
珓ｖ
ｘ)
ｊ

＋

　　Ｃｂ２ρｇ
珓ｖ
ｘ( )
ｊ

]２ －Ｙｖ （１２）

式中：珓ｖ为湍流运动黏度；μｉ为速度分量；Ｇｖ为湍
流黏性产生项；Ｙｖ为由于壁阻塞与黏性阻尼产生
的湍流黏度减小项；σ珓ｖ和 Ｃｂ２为常数。

在入口处使用质量流量入口边界条件，规定

了入口气体的质量流量、温度、各组分摩尔分数、

压力，出口采用压力出口边界条件。

壁面条件采用对流热传导边界条件，认为惰

化系统中环境温度为 ４０℃，反应器外壁面对流传
热系数为５０Ｗ·ｍ－２

·ｓ－１。

３　仿真结果与分析

３．１　网格无关性验证
反应器采用轴对称模型，将三维模型简化为

两维。为了证明网格的数量满足仿真要求，分别

采用５套不同网格来计算气体通过反应器产生的
压降，结果如图 ５所示。７５×１５０网格数量已满
足要求，因此采用此数量网格进行仿真。

图 ５　网格数量与反应器压降关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓａｎｄ

ｒｅａｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

３．２　反应器静态特性
改变反应器进口氧气浓度与 ＲＰ３浓度，固定

气体流速为 １ｍ／ｓ，反应温度为 ２１０℃，得到不同
操作条件下的 ＲＰ３转化率，如图 ６所示。由图 ６
可知，在相同 ＲＰ３浓度下，增大氧气浓度，转化率
也随之增加，当氧气浓度大于某个值时，转化率不

再随着氧气浓度增加而增加（将这个值命名为氧

浓度饱和值）。在 ＲＰ３浓度为 ０．１３％ ～０．４８％
条件下，氧浓度饱和值大约在 １２％左右，而随着
ＲＰ３浓度增加，氧浓度饱和值会增加。在小于不
同 ＲＰ３浓度对应饱和值的氧气浓度区间内，如图
中氧气浓度为６％ ～１０％时，对于相同氧浓度值，
增加 ＲＰ３浓度会降低转化率；而在大于 ＲＰ３浓
度对应饱和值的氧气浓度区间内，有相反的特性。

固定 ＲＰ３浓度为０．２６％，氧气浓度为 １５％，

５１３２
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改变温度与气体流速得到图７数据。可知在不同
气体流速下，随着温度增加转化率增加率不同。

流速较小时温度对转化率的促进作用要强于流速

较大时；ＲＰ３转化率随反应温度增加而增加，当
反应温度在 ２４０℃以上时，ＲＰ３转化率增加缓慢
甚至几乎不变，由于催化剂设计时希望最佳工作

温度不超过２００℃左右且反应动力学方程主要由
１７０～２００℃工况下的实验数据拟合，对于阿伦尼
乌斯公式拟合的反应动力学方程其仿真结果在温

度较高时误差有所增大，因此其表现为反应当温

度远离 ２００℃时，温度对化学反应的促进作用
衰减。

图 ６　ＲＰ３转化率与反应物浓度关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＰ３ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｒｅａｃｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ７　不同气流速度下 ＲＰ３转化率与温度关系

Ｆｉｇ．７　ＲＰ３ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．３　反应器内温度及各组分浓度动态特性
假设进入反应器的燃油蒸汽混合物被预热到

１５０℃，赋予反应器初始温度 １５０℃，ＲＰ３浓度为
０．２６％，氧气浓度为 １５％，气体流速为 １ｍ／ｓ，研
究反应器被充分预热后其内部气固相温度及
ＲＰ３浓度变化过程。图 ８和图 ９分别给出了反
应器在８０ｓ时刻的气体温度云图以及 ＲＰ３浓度
云图。图１０出了 ｔ＝４０，８０，１２０ｓ时刻对应的催

化床轴向气固温度。图 １１给出了 ３个时刻的
ＲＰ３浓度沿反应器轴向变化曲线。图 １２、图 １３
分别给出了０～１２０ｓ时间内催化床 ３个截面的
气相平均温度及 ＲＰ３浓度变化曲线。

由图１０和图 １１可以看出，由于反应热被固
相吸收，固相温度大于气相温度。４０ｓ时刻由于
催化床温度较低，反应较为缓慢，ＲＰ３转化率低；
到了８０ｓ时刻反应加剧，温度沿着床层迅速增加，
轴线上的 ＲＰ３被完全消耗，热点位于催化床后
端；１２０ｓ时刻，由于反应器催化床的导热性差，催
化床后端温度持续上升，催化床前后温差巨大。

由图１２得出反应器出口温度在８０ｓ后增加迅速，
出现飞温现象。由图 １３可以看出，反应器在
Ｘ＝０．０７５ｍ处转化率一直处于较低水平，即反应

图 ８　ｔ＝８０ｓ时刻反应器内气体温度云图

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｒｅａｃｔｏｒａｔｔ＝８０ｓ

图 ９　ｔ＝８０ｓ时刻反应器内 ＲＰ３浓度云图

Ｆｉｇ９　ＲＰ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｉｎｒｅａｃｔｏｒａｔｔ＝８０ｓ

图 １０　不同时刻催化床轴线处温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔａｘｉｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｂｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
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图 １１　不同时刻反应器轴线处 ＲＰ３浓度分布

Ｆｉｇ．１１　ＲＰ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒｅａｃｔｏｒａｘｉｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

图 １２　不同截面处气相温度随时间变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图 １３　不同截面处 ＲＰ３平均浓度随时间变化

Ｆｉｇ．１３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＲＰ３ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

器只有后半段工作效率高。

图１４和图 １５给出了 ｔ＝８０ｓ时刻不同轴向
处的 ＲＰ３浓度和径向温度分布。可以发现靠近
反应器外壁处，由于边界的黏性作用以及外壁自

然对流对热量的损失，加之催化床的导热性差，温

度难以向壁面传递，造成中心处的温度远高于靠

图 １４　ｔ＝８０ｓ时刻催化床不同轴向处 ＲＰ浓度

Ｆｉｇ．１４　ＲＰ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｄａｔｔ＝８０ｓ

图 １５　ｔ＝８０ｓ时刻催化床不同轴向处径向温度

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｄａｔｔ＝８０ｓ

近外壁处；不均匀的温度又造成 ＲＰ３浓度在径向
上有巨大差异。由图１５可知，化学反应主要发生
在靠近反应器轴线的位置。

４　结　论

通过 ＵＤＳ添加固相能量方程，以 ＵＤＦ源项
形式添加化学反应的方式，以多孔介质模型来代

替复杂的颗粒催化床，建立了气固耦合传热的反

应器，对耗氧惰化系统中的反应器进行仿真，得出

以下结论。

１）当达到氧浓度饱和值，增加氧气浓度将不
对 ＲＰ３转化起促进作用；在小于氧浓度饱和值的
氧气浓度区间内，ＲＰ３浓度越大，转化率越低，在
大于氧浓度饱和值的氧气浓度区间内，ＲＰ３浓度
越小，转化率越低。

２）反应过程中，热点位于靠近催化床出口位
置，随着时间推移，ＲＰ３转化率迅速增加，因此不
采取额外的冷却措施，反应器将飞温。

３）化学反应主要发生在反应器的后半段，且

７１３２
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靠近反应器轴线处，使催化床的温度均匀分布对

提高反应器效率有重要意义。

本文将反应器作为独立的对象，未充分与惰

化系统联系且反应器有飞温现象，因此后续工作

将重点解决飞温现象，并与系统联系起来展开进

一步研究。
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ｔｉｏｎａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ＡＩＡＡ２００６４０２７［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，２００６．

［９］ ＳＴＵＡＲＴＲ．ＷＥＳＬＥＹＪ，ＤＯＮＡＬＤＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｅｅｎｏｎｂｏａｒｄｉｎｅｒｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＧＯＢＩＧＧＳＴＭ）

［ＥＢ／ＯＬ］．（２００７０３２１）［２０１９０１１７］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｉｒｅ．

ｔｃ．ｆａａ．ｇｏｖ／２００７ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ／ｆｉｌｅｓ／Ｆｕｅｌ＿Ｔａｎｋ＿Ｓａｆｅｔｙ／ＴｈｕｒｓＰＭ／

ＬｉｍａｙｅＧＯＢＩＧＧＳ／ＬｉｍａｙｅＧＯＢＩＧＧＳＡＢｓ．ｐｄｆ．

［１０］ＳＴＵＡＲＴＲ．ＡｎｎｏｕｎｃｅｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌＦＡＡｔｅｓｔｉｎｇｏｆｉｔｓｆｕｅｌｔａｎｋ

ｓａｆｅｔｙｓｙｓｔｅｍ，ｔｏｐｒｅｖｅｎｔＴＷＡ８００ｔｙｐｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２００７０５１５）［２０１９０１１７］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｈｙｒｅ．ｎｅｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／

３／７／５／７／３７５７９５８１／ｐｈｙｒｅ＿ｆａａ＿ｔｅｓｔｉｎｇ＿ｐｒｅｓｓ＿ｒｅｌｅａｓｅ．ｐｄｆ．

［１１］ＣＨＥＮＧＳＨ，ＣＨＥＮＧＺＣ，ＮＡＮＣＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｍｏｄ

ｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（６）：５７６１．

［１２］卢泽湘，范立维．金属基整体式催化剂的研究进展［Ｊ］．广

州化工，２０１０，３８（６）：９１２．

ＬＵＺＸ，ＦＡＮＬＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｂａｓｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈ

ｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３８（６）：９

１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＢＥＮＥＤＥＴＴＯＡＡＤ，ＬＡＮＤＩＧ，ＳＡＲＬＩＶＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｃａｔ

ａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｔＴｏｄａｙ，２０１２，

１９７：２０６２１３．

［１４］ＳＭＩＴＨＲＪＢ，ＭＵＲＵＧＡＮＡＮＤＡＭ Ｌ，ＳＨＥＫＨＡＲＳＭ．ＣＦＤ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｇａｓｓｈｉｆｔｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３５（１２）：２６４６２６５２．

［１５］ＧＡＯＸ，ＺＨＵＹＰ，ＬＵＯＺＨ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇａｓｆｌｏｗｉｎ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ

ｍｏｎｏｘｉｄｅｔｏｄｉｅｔｈｙｌｏｘａｌａｔｅｉｎｆｉｘｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６６（２３）：６０２８６０３８．

［１６］ＧＵＡＲＤＯＡ，ＣＯＵＳＳＩＲＡＴＭ，ＬＡＲＲＡＹＯＺＭ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｆｌｏｗ

ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｎｏｎｒｅｇｕｌａｒｐａｃｋｉｎｇｓｆｏｒｆｉｘｅｄｂｅｄｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，４３

（２２）：７０４９７０５６．

　作者简介：

　谢辉辉　男，硕士研究生。主要研究方向：飞行器燃油系统。

冯诗愚　男，博士，副教授。主要研究方向：飞行器环境控制和

燃油系统。
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　第 １１期 谢辉辉，等：耗氧型惰化系统反应器性能理论

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｆｒｅａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＸＩＥＨｕｉｈｕｉ１，ＦＥＮＧＳｈｉｙｕ１，，ＰＥＮＧＸｉａｏｔｉａｎ１，ＰＡＮＪｕｎ２，ＷＡＮＧＹａｎｇｙａｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｉｒｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＬｉｆｅＳｕｐｐｏｒｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｖｉａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｅｒｏＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｕｅｌ
ｔａｎｋｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆＵＤＳｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｔｗｏｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＦｌｕｅｎｔ１７．０ｓｏｆｔｗａｒｅｐｏｒ
ｏｕｓｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｗｉｔｈＤａｑｉｎｇＲＰ３ｆｕｅｌａｓｔｈｅｏｂ
ｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆＵＤＦｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｎｉｎｅｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＰ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｏｌｉｎｇｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｕｎａｗａｙ，ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｎｄｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｘｉｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｄｅｓｉｇ
ｎｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｏｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｕｎａｗａｙａｎｄｍａｋｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｄｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｒｅａｃｔｏｒ；ｆｕｅｌｔａｎｋ；ｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ＲＰ３

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０５１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０７１２１０：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０７０９．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ；ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＰｒａｃｔｉｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇ

ｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＫＹＣＸ１９＿０１９８）；ＰｒｉｏｒｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｏｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｕｆ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１９
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　收稿日期：２０１９０３２５；录用日期：２０１９０６０８；网络出版时间：２０１９０６２４１５：３６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６２４．１１２１．００２．ｈｔｍｌ
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高峰时段下离港航空器绿色滑行策略设计与评价

郑丽君，胡荣，张军峰，朱佳琳

（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１１１０６）

　　摘　　　要：为有效减少大型枢纽机场高峰时段离港航空器拥堵延误及污染物排放，开
展了不同滑行策略的设计与评价研究。首先，构建了包括环境成本在内的离港航空器滑行成

本计算模型；然后，提出了正点推出、机位等待以及速度优化 ３种不同离港航空器绿色滑行策
略；最后，以总滑行成本最小为目标，采用遗传算法开展算例仿真，求解不同策略下的最优滑行

路径并对比分析了不同滑行策略对缓解拥堵及减少排放的有效性。结果表明：相较于正点推

出策略，机位等待与速度优化策略可减少总滑行时间５．９０％和２２．４９％，具有良好的拥堵缓解
效果；此外，机位等待策略还具有最低的油耗及排放成本，而速度优化策略具有最低的污染物

排放总量，均具有一定的减排效果。

关　键　词：航空运输；绿色滑行策略；机位等待；速度优化；污染物排放
中图分类号：Ｖ３５１．１１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２３２００７

　　近年来，大型枢纽机场航班数量迅速增加，特
别是高峰时段，机场容量受限，场面拥堵严重，导

致航空器“时走时停”或是在跑道端长时间排队

等待，造成大量额外燃油消耗与资源浪费的同时，

也产生了大量不必要的污染物排放，极不利于绿

色民航的发展。航空运输业产生的排放污染物主

要包括碳氢（ＨＣ）、一氧化碳（ＣＯ）和氮氧化物
（ＮＯｘ）等。过多的污染物排放将导致臭氧层破
坏、酸雨等环境问题，部分有毒污染物还将威胁到

生态系统和人类的健康发展。因此，为缓解机场

拥堵和减少滑行阶段污染物排放，为机场、航空公

司提供更加高效、环保的航空器滑行方案，本文针

对高峰时段开展了考虑污染物排放的航空器绿色

滑行策略研究。相关滑行策略具有较高的经济

性，不仅能减少滑行和排队时间，还能减少污染物

排放，对发展绿色民航具有积极意义。

为保证航班准点率，航空公司多采用正点推

出策略。但随着航班数量的增加，大型枢纽机场

在高峰时段易产生拥堵，滑行和排队时间大大增

加。为此，学者们提出了机位等待策略。Ｃａｒｒ基
于机场观测数据采用 Ｎｃｏｎｔｒｏｌ理论，在场面拥挤
时，令超出给定控制阈值的航班在停机位等待，当

场面拥挤状态下降到阈值以下时，立即给机位等

待的航班发出推出指令
［１］
。Ａｔｋｉｎ等研究了离港

航空器跑道端等待的虚拟队长，分析了在拥堵机

场采用机位等待策略的经济效益
［２］
。Ｒａｖｉｚｚａ等

提出了一种更贴近实际运行的滑行时间预测方

法，采用机位等待策略对欧洲典型枢纽机场瑞士

苏黎世机场进行实例仿真，研究结果表明机位等

待策略可最多减少约３０．３％的总滑行时间，有效
减少了滑行阶段的油耗和污染物排放

［３］
。赵向

领等将机位等待策略和虚拟队列相结合，通过构

造虚拟队列以控制航班推出率，进而缓解场面拥

堵并减少油耗和排放
［４］
。航空器滑行策略优化

也是扩大滑行道系统容量和缓解拥堵的重要途径

之一。传统的航空器滑行策略优化模型多以最小

qwqw
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　第 １１期 郑丽君，等：高峰时段下离港航空器绿色滑行策略设计与评价

总滑行时间、最小延误时间等为优化目标，但少有

学者考虑环境影响如污染物排放，并对滑行带来

的环境影响作定量分析研究。且在研究中，学者

们多假设航空器滑行速度恒定以简化计算，如假

设整个滑行阶段匀速滑行或是直线和转弯段分别

以固定值匀速滑行。但若仅考虑匀速滑行会忽视

航空器实际运行过程中速度的变化情况，研究结

果与实际情况存在较大偏差
［５］
。因此，近年来，

若干学者对航空器滑行阶段进行了更加细致的研

究，根据速度变化将滑行过程划分为多个阶段，更

加贴近航空器滑行的实际情况
［６８］
。

综合现有研究文献，关于机位等待策略和航

空器滑行策略问题的研究，国内外研究成果丰富，

但仍有如下问题值得进一步深入：①滑行策略优
化中较少考虑污染物排放，关于污染物排放影响

的定量分析研究较少；②较少细致考虑滑行速度
优化对拥堵缓解和减排的影响，关于将机位等待

策略与航空器滑行速度优化问题相结合的研究较

少。因而，针对以上不足，开展高峰时段下考虑污

染物排放的航空器绿色滑行路径问题研究具有重

要的现实意义。航空器的滑行策略优化可分为进

港和离港两方面，考虑到相对于进港，离港航空器

策略优化对提升场面运行效率、提高航班运行正

常性更具有意义，故本文主要研究离港航空器的

滑行策略优化问题。

１　滑行策略设计

１．１　滑行成本计算模型
离港航空器的滑行成本主要包含滑行时间成

本、油耗成本以及环境成本（污染物排放成本），

其中滑行时间成本包含除油耗以外的航空公司成

本及因延误而产生的旅客延误成本
［９］
。除正常

滑行阶段外，离港航空器还可能因在机位等待推

出或在跑道端停止等待而产生各项成本。因此，

综合考虑上述因素，某时段内全部离港航空器的

各项成本通用计算模型如下。

滑行时间成本 Ｔ０的计算模型为

Ｔ０ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（ｔｔａｘｉｋ ＋ｔｑｕｅｕｅｋ ＋ｔｗａｉｔｋ ）ｃｋ＋Ｔ

ｄｅｌａｙ
０ （１）

Ｔｄｅｌａｙ０ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｐ
ｓｋｗｋｔ

ｄｅｌａｙ
ｋ ｒｋｐｖｐ　　ｐ＝Ｂ，Ｌ （２）

ｔｄｅｌａｙｋ ＝
ｔｗａｉｔｋ －９００　 ｔｗａｉｔｋ ＞９００ｓ
０ ｔｗａｉｔｋ ≤

{ ９００ｓ
（３）

式中：ｋ为离港航班编号；ｍ为航班数目；ｔｔａｘｉｋ 为航

班 ｋ的滑行时间；ｔｑｕｅｕｅｋ 为 ｋ的排队时间；ｔｗａｉｔｋ 为 ｋ
的机位等待时间；ｃｋ为不考虑燃油和污染物排放

成本的航班 ｋ的单位时间成本；Ｔｄｅｌａｙ０ 为旅客延误

成本，下文旅客延误成本计算方法相同；ｓｋ为 ｋ的
座位数；ｗｋ为 ｋ的客座率；ｒｋｐ为 ｋ的商务／休闲旅
客比例，ｐ＝Ｂ，Ｌ，Ｂ表示商务旅客，Ｌ表示休闲旅
客；ｖｐ为商务／休闲旅客的时间价值；ｔ

ｄｅｌａｙ
ｋ 为 ｋ的

延误时间，根据民航局关于航班正常性管理规定，

若机位等待时间超过１５ｍｉｎ即９００ｓ，则延误时间
为超出的部分，若机位等待时间不超过 １５ｍｉｎ，则
无延误。

因航班机位等待阶段无油耗和排放，所以计

算油耗及污染物排放成本时无需考虑机位等待阶

段的影响。油耗成本 Ｆ０的计算模型为

Ｆ０ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（Ｆｔａｘｉｋ ＋Ｆｑｕｅｕｅｋ ）ｃｆｕｅｌ （４）

Ｆｔａｘｉｋ ＝ｔｔａｘｉｋ ｆ
ｔａｘｉ
ｋ ｎｋ （５）

Ｆｑｕｅｕｅｋ ＝ｔｑｕｅｕｅｋ ｆｉｄｌｅｋ ｎｋ （６）

式中：Ｆｔａｘｉｋ 为 ｋ在滑行阶段的油耗；Ｆ
ｑｕｅｕｅ
ｋ 为 ｋ在

排队阶段的油耗；ｃｆｕｅｌ为燃油价格；ｆ
ｔａｘｉ
ｋ 为 ｋ滑行阶

段的燃油流量；ｆｉｄｌｅｋ 为 ｋ排队阶段的燃油流量；
ｎｋ为ｋ的发动机台数。

污染物排放成本 Ｅ０的计算模型为

Ｅ０ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
３

ｎ＝１
（Ｆｔａｘｉｋ Ｉ

ｔａｘｉ
ｋｎ ＋Ｆ

ｑｕｅｕｅ
ｋ Ｉｉｄｌｅｋｎ）ｃｎ （７）

式中：Ｉｔａｘｉｋｎ为航班 ｋ排放的第 ｎ种污染物在滑行阶
段的排放指数，本文主要考虑 ＨＣ、ＮＯｘ与 ＣＯ这
３种污染物，故 ｎ＝１，２，３；ｃｎ为第 ｎ种污染物的单

位排放成本；Ｉｉｄｌｅｋｎ为 ｋ排放的第 ｎ种污染物在排队
等待阶段的排放指数。

１．２　正点推出策略
航空公司多采用正点推出策略以保证离港航

班的准点率。但在实际运行中，受空管流控等因

素的影响，特别是高峰时段，部分离港航班无法按

时起飞，需要在跑道端排队等待，因此其滑行时间

成本主要包括滑行和跑道端排队的时间成本。采

用传统的滑行速度约束，假设离港航空器在滑行

路径的直线段和转弯段上分别匀速滑行，则高峰

时段正点推出下基于最小总滑行成本的离港航空

器滑行策略为

ｍｉｎｚ１ ＝Ｔ１＋Ｆ１＋Ｅ１ （８）

Ｔ１ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（ｔｔａｘｉｋ ＋ｔｑｕｅｕｅｋ ）ｃｋ （９）

ｔｔａｘｉｋ ＝∑
ｖ

ｉ＝１
∑
ｖ

ｊ＝１
∑
２

ｅ＝１
ｔｉｊｋｅｘｉｊｋｅ （１０）

Ｆ１ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（Ｆｔａｘｉｋ ＋Ｆｑｕｅｕｅｋ ）ｃｆｕｅｌ （１１）

Ｆｔａｘｉｋ ＝∑
ｖ

ｉ＝１
∑
ｖ

ｊ＝１
∑
２

ｅ＝１
ｎｋｆｋｅｔｉｊｋｅｘｉｊｋｅ （１２）

１２３２
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Ｅ１ ＝∑
ｍ

ｋ＝
(

１
∑
ｖ

ｉ＝１
∑
ｖ

ｊ＝１
ｑｔａｘｉｉｊｋｘｉｊｋ＋∑

３

ｎ＝１
Ｆｑｕｅｕｅｋ Ｉｉｄｌｅｋｎｃ)ｎ （１３）

ｑｔａｘｉｉｊｋ ＝∑
３

ｎ＝１
∑
３

ｅ＝１
ｎｋｆｋｅｔｉｊｋｅＩｎｋｅｃｎ （１４）

式中：ｉ和 ｊ为网络节点；ｖ为节点个数，Ｖ为网络
节点的集合；ｘｉｊｋｅ＝１为 ｋ从节点 ｉ滑行至节点 ｊ，
否则 ｘｉｊｋｅ＝０；ｅ为第 ｅ个滑行阶段；ｙｉｊｋ为节点 ｉ在
ｙｉｊｋ＝０的滑行路径上，否则，ｙｉｊｋ＝０；ｔｉｊｋｅ为 ｋ在第 ｅ
个滑行阶段从点 ｉ到点 ｊ的时间，滑行阶段分别有
直线段和转弯段；ｆｋｅ为 ｋ在第 ｅ个滑行阶段时每

台发动机的燃油流量；ｑｔａｘｉｉｊｋ为 ｋ从点 ｉ到点 ｊ的污
染物排放成本；Ｉｎｋｅ为 ｋ第 ｎ种污染物在第ｅ个滑
行阶段的排放指数，ｎ＝１，２，３；ｃｋ为不考虑燃油和
排放成本的航班 ｋ的单位时间成本。

模型约束条件为

ｙｊｋ１ｔｊｋ１－ｔｊｋ２≥ ｙｊｋ２ｔｊｋ２ （１５）
ｔｊｋ１－ｔｊｋ２≥ ｔｓ （１６）
ｘｉｊｋ１ｔｊｋ１－ｔｊｋ２≥ ｘｉｊｋ２ｔｊｋ２ （１７）
ｔｏｋ≥ Ｐｋ （１８）
ｔｐｋ≤ Ｄｋ （１９）
式中：ｔｓ为安全滑行间隔。

式（１５）避免交叉冲突，表示在 ｉｊ段滑行区间
只有一架航空器滑行，两航空器在经过交叉节点 ｊ
处满足一定的时间间隔；式（１６）确保航空器之间保
持一定安全距离；式（１７）避免超越冲突，即在航空
器滑行过程中不会出现一架航空器超越另一架航

空器的情形；式（１８）确保 ｋ开始在停机位滑行时刻
不小于预计推出时刻 Ｐｋ；式（１９）确保 ｋ在其预计
起飞时刻 Ｄｋ之前结束滑行，抵达起飞跑道入口。
１．３　机位等待策略

机位等待策略是指航班被控制在机位，不撤

轮挡且不启动发动机直至航班可以无障碍滑行至

跑道端部，从而避免场面滑行等待以缓解拥堵、减

少油耗及排放。本文选取离港地面航班数表征场

面拥堵程度，即在单位时间内已推出尚未起飞的

航班数
［１０１１］

，当离港地面航班数超过规定阈值时

则需控制推出率，使部分航班在机位等待。

假设 ｍ架离港航空器在［０，Ｔ］时间内从停机
位推出，滑行速度约束同 １．２节。将时间间隔
［０，Ｔ］等分成个 ｔ时间片 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｔ。若 ｋ预计
将在第 ｑｋ（ｑｋ＝１，２，…，ｔ）个时间片内起飞，采用
机位等待策略后，ｋ在预计推出时刻无法按时推
出，需在停机位等待一定时间后推出，因此 ｋ到达
跑道端部的时间也被相应地延迟

［４］
，并可能产生

地面等待成本和旅客延误成本。因此，高峰时段

机位等待下基于最小总滑行成本的离港航空器滑

行策略为

ｍｉｎｚ２ ＝Ｔ２＋Ｆ２＋Ｅ２ （２０）

Ｔ２ ＝Ｔ
ｗａｉｔ
２ ＋Ｔｄｅｌａｙ２ ＋∑

ｍ

ｋ＝１
（ｔｔａｘｉｋ ＋ｔｑｕｅｕｅｋ ）ｃｋ （２１）

Ｔｗａｉｔ２ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｔ＋１

ｊ＝ｑｋ

ｔｗａｉｔｊｋ ｃｋｘｊｋ （２２）

ｔｗａｉｔｊｋ ＝（ｊ－ｑｋ）Δｔ （２３）

∑
ｑｋ－１

ｊ＝１
ｘｊｋ ＝０　ｋ∈ ｛１，２，…，ｍ｝ （２４）

∑
ｔ＋１

ｊ＝ｑｋ

ｘｊｋ ＝１　ｋ∈ ｛１，２，…，ｍ｝ （２５）

∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｊｋ≤ Ｋｊ　ｊ∈ ｛１，２，…，ｔ｝ （２６）

式中：ｘｊｋ（ｊ＝１，２，…，ｔ且 ｋ＝１，２，…，ｍ）为航班状
态变量；如果 ｋ在时间片 Ｔｊ内抵达跑道端部准备
起飞，则 ｘｊｋ＝０，否则 ｘｊｋ＝１，只有当 ｐｋ≥ｑｋ时 ｘｊｋ
才有意义；ｔｗａｉｔｊｋ 为ｋ在时间片Ｔｊ内抵达跑道端部后
的机位等待时间；Δｔ为单个时间片长度；Ｋｊ（ｊ＝１，
２，…，ｔ）为机场在时间 Ｔｊ（ｊ＝１，２，…，ｔ）内最大服
务航班数。

式（２４）～式（２６）为约束条件，式（２４）为 ｋ在
预计起飞时间 ｑｋ不会抵达跑道端部准备起飞；
式（２５）为 ｋ必须在预计到达时间 ｑｋ或之后一个
时间片内抵达跑道端部准备起飞；式（２６）为在任
意一个时间片 Ｔｊ内推出的航班数不能超过机场
的最大服务航班数。

航班机位等待时无燃油消耗和污染物排放，

因此高峰时段内全部离港航班的燃油成本模型和

污染物排放成本模型同１．２节类似。
１．４　速度优化策略

速度优化策略是指在机位等待策略的基础

上，进一步考虑滑行速度优化以达到缓解拥堵和

减少污染物的目的。航空器的滑行速度直接影响

滑行时间，且与燃油消耗和污染物排放之间存在

关联。当滑行速度较快时，滑行时间较少，但油耗

量较大，污染物排放情况与具体机型相关；当滑行

速度较慢时，滑行时间较长，但油耗量较小
［５］
。

１．２和１．３节中均假设航空器在直线段和转弯段
上分别匀速滑行，而本节则根据航空器的滑行速

度变化将航空器的滑行轨迹划分为 ５个阶段（加
速、匀速、减速、停止等待和转弯），图 １给出了滑
行过程中速度变化的一个示例。

速度优化策略下的离港航空器在滑行路径的

单个组成路段上可能会经历加速、匀速和减速等多

个阶段，而不是仅仅匀速滑行。离港航空器的滑行

时间、燃油、排放均为这 ５个阶段的数值之和。因
此，基于最小总滑行成本的速度优化策略为

２２３２
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图 １　离港航空器滑行速度变化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｘｉｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｅｐａｒｔｕｒｅａｉｒｃｒａｆｔ

ｍｉｎｚ３ ＝Ｔ３＋Ｆ３＋Ｅ３ （２７）
Ｔ３ ＝Ｔ

ｄｅｌａｙ
３ ＋Ｔｗａｉｔ３ ＋Ｔｔａｘｉ３ ＋Ｔｑｕｅｕｅ３ （２８）

Ｔｔａｘｉ３ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｓ∈Ｒ
∑
５

ｅ＝１
ｔｓｋｅｃｋ （２９）

Ｆ３ ＝ｃｆｕｅｌ∑
ｍ

ｋ＝
(

１
∑
ｓ∈Ｒ
∑
５

ｅ＝１
ｎｋｆ

ｓ
ｋｅｔ
ｓ
ｋｅ＋Ｆ

ｑｕｅｕｅ)ｋ （３０）

Ｅ３ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
３

ｎ＝
(

１
∑
ｓ∈Ｒ
∑
５

ｅ＝１
ｎｋｆ

ｓ
ｋｅｔ
ｓ
ｋｅＩ
ｓ
ｎｋｅ＋Ｆ

ｑｕｅｕｅ
ｋ Ｉｉｄｌｅ)ｋｎ ｃｎ

（３１）
式中：Ｔｄｅｌａｙ３ 、Ｔｗａｉｔ３ 和 Ｔｑｕｅｕｅ３ 的计算方法同上；ｔｓｋｅ为 ｋ

在单个路段 ｓ上第 ｅ个阶段所用的时间；ｆｓｋｅ为 ｋ

在单个路段 ｓ上第 ｅ个阶段时的燃油流量；Ｉｓｎｋｅ为
ｋ在单个路段 ｓ上第 ｅ个阶段时的排放指数。该
模型约束条件与１．３节中相同。

２　滑行策略评价

２．１　算法简介
考虑到遗传算法在求解效率上较常规精确算

法有巨大的优势，且学者们对遗传算法在滑行相

关问题上的应用作了改进和优化
［１２］
，因此采用优

化后的遗传算法对３个模型进行求解。以速度优
化策略仿真为例，具体算法设计思路如下：首先，

根据每个离港航班的路径集和该航空器在路径上

的 ３种滑行速度方式（即分别对应最小时间成
本、最小燃油成本以及最小污染物排放成本），依

次形成了所有离港航班的滑行方案集合。其次，

采用实数编码，不同于传统编码将网络节点当作

染色体的基因，文中染色体基因表示一个航班所

对应的滑行方案编号，染色体则表示高峰时段内

所有离港航班的滑行方案选择结果。再次，采用

随机初始化产生了多种滑行方案，初始群体中的

每一个值代表一个航班所对应的滑行方案编号。

之后，形成了以最小总滑行成本为目标的适应度

函数。最后，通过选择、交叉、变异、重插入等操作

进行迭代生成符合优化目标的染色体。

２．２　数据准备
１）场面建模及仿真数据
以上海虹桥国际机场为例，以滑行道和跑道

的部分飞行区网络图为研究对象，其中包含２２个
节点和２９条边，１条用于起飞离港的跑道，３个集
中停机区 Ａ１、Ａ２、Ａ３，机场的离港滑行道系统网
络如图２所示。选用２０１８年１月１５日高峰时段
８：００—９：００离港航班数据，见表１。

２）离港航班参数
为获取机场场面拥堵临界值 Ｎｓａｔ和推出率控

制阈值 Ｎｃ，选用虹桥机场 ２０１８年 １～６月共计
６６３８７个离港航班数据进行拟合。以每 １５ｍｉｎ
为时间片，确定离港地面航班数和下一时间片航

班起飞量的对应关系（图 ３）［１０１１］。由图 ３可知，
单个时间片内离港航班饱和量 Ｎｓａｔ取值为 ５，最大
离港航班量 Ｎｃ取值为７，当航班数量大于 ７时则
需进行推出率控制。

３）航班滑行成本数据
根据 Ｃｈｅｒｉｅ等的研究成果［１３１４］

、当期中国航

油价格与历年价格指数，可计算获得２０１８年典型
机型的单位滑行时间成本、污染物单位环境外部

成本以及旅客单位时间价值，见表２。

图 ２　离港滑行道系统网络示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅｔａｘｉｗａｙｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ

３２３２
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表 １　离港航班信息汇总

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

航班号 预计推出时刻 停机区 机型

ＣＳＨ９２１７ ８：００ ３ Ｂ７３８

ＣＨＨ７６０４ ８：０３ ２ Ｂ７３８

ＣＳＨ９５１５ ８：０４ ３ Ｂ７３８

ＤＫＨ１１１９ ８：０５ １ Ａ３２０

ＤＫＨ１００５ ８：０６ １ Ａ３２０

ＣＳＨ９３３１ ８：０６ ３ Ｂ７６３

ＣＳＨ９２１３ ８：１０ ３ Ｂ７３８

ＣＳＨ９３０１ ８：１３ ３ Ａ３３３

ＣＥＳ５１５１ ８：１４ １ Ａ３３３

ＣＥＳ５１１ ８：１５ １ Ａ３３３

ＣＳＨ９３９５ ８：１８ ３ Ｂ７３８

ＣＳＨ９２３９ ８：２１ ３ Ｂ７３８

ＣＳＨ９４６３ ８：２３ ３ Ｂ７３８

ＣＥＳ２９９４ ８：２５ ２ Ａ３２１

ＣＳＮ６９９８ ８：２６ ２ Ｂ７３Ｇ

ＣＳＨ９５１３ ８：２８ ３ Ｂ７３８

ＣＣＡ１５９０ ８：３３ １ Ｂ７４７

ＣＳＮ３５９６ ８：４２ ２ Ｂ７７Ｗ

ＣＥＳ５１０３ ８：４２ １ Ａ３３３

ＣＥＳ５３３３ ８：４４ ２ Ａ３２１

ＣＳＨ９４５１ ８：４７ ３ Ｂ７６３

ＣＱＨ８８８７ ８：４８ １ Ａ３２０

ＣＨＨ７８５１ ８：４９ ２ Ｂ７３８

ＣＥＳ５５２９ ８：５１ １ Ａ３２０

ＣＳＨ８１５ ８：５１ ３ Ａ３３３

ＣＳＨ９１３１ ８：５４ ３ Ｂ７３８

ＣＥＳ５６６３ ８：５５ １ Ａ３２０

ＣＳＨ９２０１ ８：５８ ３ Ｂ７３８

图 ３　离港地面航班数和航班起飞量关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐａｒｔｕｒｅｇｒｏｕｎｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｘｉｉｎｇｏｕｔ

２．３　仿真结果
２．３．１　缓解拥堵的有效性评价

根据虹桥机场２０１８年１月１５日８：００—９：００
离港航班信息，分别统计出 ４个时间片的航班分
布情况，见表３。

由表 ３可知，８：００—８：１４、８：１５—８：２９和
８：４４—８：５９这 ３个时段末的地面航班数均超过

最大离港航班量 Ｎｃ＝７，已经产生明显的场面拥
堵，可基于推出率控制实施机位等待策略，减少航

空器在滑行道或跑道端的拥堵等待时间。表４给
出了航班调整前后的推出时刻。

通过仿真计算，可分别获得 ３种策略下
８：００—９：００所有推出航班的仿真结果，见表５。

由表５结果可知，相较于正点推出策略，机
表 ２　航班滑行成本数据汇总

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｌｉｇｈｔｔａｘｉｉｎｇｃｏｓｔｄａｔａ

成本类型 类别 成本值

单位滑行时间成本／
（元·ｍｉｎ－１）

Ｂ７３Ｇ １３１．０７
Ａ３２０ １３３．７６
Ａ３２１ １２６．５８
Ｂ７３８ １３５．３７
Ｂ７６３ １９５．１２
Ａ３３３ ２７６．１２
Ｂ７７Ｗ ２５６．７１
Ｂ７４７ ３２０．８９

单位污染物排放成本／
（元·ｋｇ－１）

ＨＣ 　５０．５０
ＣＯ 　１．１２
ＮＯｘ １１３．４６

旅客时间价值／

（元·ｍｉｎ－１）

国内休闲旅客 １．０５７
国内商务旅客 ２．９６１
国际休闲旅客 １．７６２
国际商务旅客 ４．９３５

表 ３　离港航班分布统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数

时段

８：００—
８：１４

８：１５—
８：２９

８：３０—
８：４４

８：４４—
８：５９

该时段内推出的航班数 ９ ６ ５ ８

该时段内起飞的航班数 ６ ７ ８ ３

该时段内的航班增量 ３ －１ －３ ５

该时段末的地面航班数 ９ ８ ５ １０

表 ４　基于机位等待策略的航班调整方案

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

航班号 原推出时刻 新推出时刻

ＤＫＨ１００５ ８：０６ ８：１７
ＣＳＨ９３０１ ８：１３ ８：２６
ＣＳＨ９４６３ ８：２３ ８：３４
ＣＱＨ８８８７ ８：４８ ８：３６

表 ５　３种策略的滑行时间与成本汇总

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔａｘｉｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数
滑行策略

正点推出 机位等待 速度优化

总排队时间／ｓ １４１３ ８４２ ５０８

总滑行时间／ｓ ９６８４ ９１１３ ７５０６

总滑行时间成本／元 ２７２７２．２４ ２５６６３．４６ ２１７７３．７９

总滑行成本／元 ３４２９６．６８ ３２３４８．６２ ２９９９１．６６

４２３２
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位等待的总滑行时间和成本分别减少了 ５７１ｓ和
１９４８．０６元，可见机位等待策略在高峰时段可有
效缓解拥堵，降低成本；而相较于机位等待策略，

速度优化策略总滑行时间与总排队时间又分别减

少了１６０７ｓ和３３４ｓ，可见滑行速度优化策略的缓
解拥堵更加有效。

２．３．２　减少排放的有效性评价
表６给出了３种不同策略下所有航班的油耗

与排放结果。

由表６数据可得，相较于正点推出策略，机位
等待与速度优化策略的总污染物排放分别减少了

５．４３ｋｇ和 ８．８９ｋｇ，减排比例达到 ９．６３％和
１５．７６％，可见此２种滑行策略均具有较高的环保
性。此外，速度优化策略的总燃油消耗、总排放成

本均较高，这是因为该策略下滑行速度快，推力等

级高导致燃油流量大、油耗增多。同时考虑到污

染物排放因子与推力等级设置的关系，致使 ＮＯｘ
排放增多；尽管污染物总量减少了，但因 ＮＯｘ的

单位成本远高于其他污染物
［７］
，因而总污染物排

放成本增大。

通过上述不同滑行策略的评估与对比，开展

高峰时期离港滑行策略设计与路径优化时需特别

关注如下２个问题：
１）正点推出与机位等待的平衡。在高峰时

刻，航空器正点推出会增加场面航空器数量、加剧

场面拥堵，且增加了滑行时间、燃油消耗及污染物

排放，但有效地保证了航班正常性；而机位等待可

有效缩短滑行时间、缓解场面拥堵及减少油耗与

排放，但较长时间的机位等待又会造成航班延误，

影响航班正常性、带来额外的延误成本。因此，需

合理确定机位等待时机及时长，实现航班正常与

运行成本的最优平衡。

２）滑行速度与滑行时间的平衡。较快的滑行
速度可减少场面滑行时间、提高场面运行效率、缓

解场面拥堵；但同时，较快的滑行速度需要较大的

推力设置及燃油流量，增加了燃油消耗与污染物排

放。因而，需根据机场场面运行状态，合理优化滑

行速度，实现拥堵缓解与成本减少的最佳平衡。

表 ６　３种策略的燃油与排放结果汇总

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｕｅｌａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数
滑行策略

正点推出 机位等待 速度优化

总燃油消耗／ｋｇ １１９１．９１ １１３８．６６ １３６９．７５

总污染物排放／ｋｇ ５６．４１ ５０．９８ ４７．５２

总污染物排放成本／元 １０６４．８９ ９９１．８５ １３６９．１１

３　结　论

本文研究了高峰时段离港航空器滑行策略优

化问题，提出了正点推出、机位等待及速度优化

３种绿色滑行策略，并开展仿真与对比分析。研
究结果表明：

１）机位等待和滑行速度优化策略可减少离
港航班总滑行时间以及总滑行成本，具有缓解场

面拥堵和降低滑行成本的优势。

２）速度优化滑行策略可有效减少污染物排
放总量从而实现绿色滑行，具有一定的环保性。

３）滑行策略设计与优化需综合考虑推出时
刻、滑行速度、滑行路径等因素。

未来可综合考虑进离港航班及机位等待策略

的公平性问题，进一步深入研究高峰时段航空器

滑行策略优化问题。
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ｓｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇａｎｄｓｐｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｒｇｅｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｔａｘｉｉｎｇｃｏｓｔ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｅｘａｍｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔａｘｉｉｎｇｒｏｕｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｎｄｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｘｉｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｎｃｔｕａｌｐｕｓｈｂａｃｋｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｓｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇａｎｄｓｐｅｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｏｔａｌｔａｘｉｉｎｇｔｉｍｅｂｙ５．９０％ ａｎｄ２２．４９％，ａｎｄｈａｓｇｏｏｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｍｉｔｉ
ｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｓｏｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｔａｘｉｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ｓｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇ；ｓｐｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０３２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０６０８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０６２４１５：３６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０６２４．１１２１．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１４０１０７２）；ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＢａｓｅ（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）ＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆ

ＮＵＡＡ（ｋｆｊｊ２０１８０７０６，ｋｆｊｊ２０１８０７０７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｏｒｏｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于度中心性的 ＡＦＤＸ网络拓扑生成
王智宇１，何锋１，，谷晓燕２

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３；　２．北京信息科技大学 信息管理学院，北京 １００１９２）

　　摘　　　要：航空电子系统随着任务需求和技术的发展不断向深度综合演进，其系统的
复杂性给网络的设计和验证带来了巨大的挑战，如何通过网络生成实现受限资源条件下航电

信息交互的实时性能保障是目前亟待解决的问题。针对目前存在的无法对航电网络进行实时

性调控的拓扑设计方法进行改进，依据终端节点之间所有虚拟链路的最大通信帧长之和的大

小关系，提出一种基于度中心性理论的航空电子全双工交换式以太网（ＡＦＤＸ）网络拓扑生成
算法。将终端节点之间数据帧长作为节点度的衡量标准，对所有终端节点进行集合划分，并根

据集合中终端节点的数据帧长对交换机进行连接。采用确定性网络演算以及仿真的方法对基

于度中心性的 ＡＦＤＸ网络拓扑生成算法进行效能评估。利用确定性网络演算方法，在小规模
虚拟链路（ＶＬ）的组网下，结果显示：基于度中心性的拓扑生成算法生成的网络拓扑中 ７５％的
ＶＬｓ实时性能优于原始人工设计的网络拓扑，且端到端延迟平均减小９．３７％。利用 ＯＭＮｅｔ＋＋
仿真方法，在１４００条虚拟链路的组网规模下，结果显示：基于度中心性的拓扑生成算法生成
的网络拓扑中 ９４．３％的 ＶＬｓ实时性能优于人为规划网络拓扑，且端到端延迟平均减小
５０．２％。由此表明：基于度中心性的拓扑生成算法很大程度上提高了网络的实时性能保障。

关　键　词：网络拓扑生成；度中心性；确定性网络演算；航空电子全双工交换式以太
网（ＡＦＤＸ）；实时性

中图分类号：Ｖ２４７；ＴＰ３９３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２３２７０８

　　航空电子全双工交换式以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌ
ＤｕｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）标 准 定 义 于
ＡＲＩＮＣ６６４Ｐａｒｔ７［１］，是新一代民用航空总线标准。
ＡＦＤＸ网络是基于商用以太网 ＩＥＥＥ８０２．３标准进
行改进使其成为适合航空电子系统数据传输的全

双工确定性交换式以太网，已经成功应用于空客

公司的 Ａ３８０飞机和波音公司波音７８７飞机［２］
。

近年来复杂网络（ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ）［３］受到了
来自科学与工程等各个领域的强烈关注，作为研

究复杂性网络的全新视角和有力工具，由于其模

型不仅兼顾样本个体属性，还更加注重从宏观结

构上将样本局部与整体的关系紧密连接，这些优

势促使复杂网络在网络生成研究问题中应用广

泛。依据复杂网络视角对一般网络建模的研究，

文献［４］从复杂网络的统计特性出发，提取真实
的互联网所具备的统计特征，对互联网进行建模

抽象。复杂网络的拓扑结构如何影响网络的动力

学行为已有大量研究，例如，文献［５］对基于流量
感知路由策略的复杂网络拓扑结构对流量传输的

影响进行研究，考虑网络拓扑、信息生成速率和各

个节点的信息处理能力，解决拓扑对复杂网络流

量动态的影响问题。复杂网络视角与其他视角的

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911024&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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不同之处在于它可以定量描述一个复杂网络的属

性
［６］
。然而定量描述网络的前提是必须要对其

进行测量，其中度中心性
［７］
（ｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）作

为复杂网络中研究的重要测度，是网络拓扑中与

节点直接相连边的数目的累加和，体现了网络中

个体与相邻个体的交互能力
［６］
。度中心性的概

念已广泛应用于社交网络关系的分析中，文献

［８］利用测量度中心性的方法分析了社交网络中
有影响力的人物关系以及交互次数的关系权重。

文献［９］则从多层社交网络角度出发，提取多层
社交网络的组成结构，针对不同程度的度中心性

进行网络分析，得出节点在社交网络中的关键程

度。在航电网络中，由于端系统之间信息交互差

异巨大，采用度中心性理论可以有效分析信息交

互频繁的端节点在网络中的关键地位，并以此为

依据对航电网络进行拓扑设计。

现有航空电子网络拓扑的设计大多依靠人

工，技术人员一般依据终端节点之间的通信关系

以及交换机的特有连接构型对航电网络拓扑进行

设计。然而，当面对航电网络节点规模日益庞大，

信息交互量级不断增加，任务性能保障诉求逐渐

严格的情况下，依赖于设计人员经验和技术的网

络设计就显得捉襟见肘。因此，本文用节点度的大

小表征节点间交互关系，将节点间数据交互规模加

以考虑，提出基于度中心性理论依据节点间通信数

据帧长的航空电子网络拓扑自动生成算法，构建

２种不同的组网规模，利用确定性网络演算方法和
仿真方法对生成网络的实时性能进行评估。

１　ＡＦＤＸ网络拓扑生成
１．１ＡＦＤＸ网络模型

对 ＡＦＤＸ网络研究一般采用离散事件的建模
方法。离散事件建模的系统由模型实体以及实体

之间的关系构成
［１０］
。ＡＦＤＸ网络拓扑由 ３部分

组成：端系统、交换机和虚拟通信链路。ＡＦＤＸ网
络消息的通信过程由驻留于端系统的分区产生，

并交由端系统上的虚拟链路来承载，虚拟链路从

源端系统发出，经过交换机网络的静态路由转发，

最后到达目的端系统分区中。ＡＦＤＸ网络的拓扑
结构具有一定灵活性，适应大中型飞机的航空电

子综合化互联。

ＡＦＤＸ网络模型主要由端系统和交换机组成，
采用双冗余拓展型星型拓扑结构，异步传输模式，

终端节点之间通过虚拟链路进行数据帧的交换。

１）端系统模型
ＡＦＤＸ网络的端系统中存在 ＵＤＰ／ＩＰ协议处

理栈负责与应用分区的接口。端系统模型抽象如

图１［１０］所示。依据抽象出的结构模型，可将端系
统细分为发送端系统和接收端系统。

２）交换机模型
交换机是具备网络收发功能的模型，内部通

过总线和交换控制模块完成数据帧的交换转发功

能，且交换机各端口相互独立。交换机端口具有

接收和发送２种功能，在完成对数据的接收后查
询配置表，即可将数据转发到目的端口。一组交

换机端口从接收到发送的功能模型如图 ２［１０］所
示，交换机模型则由多个端口模型共同构成。

３）通信链路
ＡＦＤＸ网络中的通信物理链路，指的是 ２个

节点之间的连接。例如２个交换节点或１个交换
节点和１个终端节点之间，它可以为消息传输提
供给定的数率。此外，在一个物理连接中可能有

多个逻辑链接。逻辑链接又叫虚拟链路（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｌｉｎｋ，ＶＬ），是消息源和其目的端之间的逻辑链

图 １　端系统模型抽象图［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ［１０］

图 ２　一组交换机端口模型图［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｓｅｔｏｆｓｗｉｔｃｈｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓ［１０］
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接，可以看作是用于消息交换的全局逻辑通道。

通常，虚拟链路可以用带宽分配间隔和最大数据

包长度来表示。

１．２　ＡＦＤＸ网络拓扑生成算法
ＡＦＤＸ网络中不同终端节点所承载的通信任

务紧要程度不同，根据所承载任务的紧要程度，可

以将终端节点分为 ２种类型，即核心处理节点与
外围接入节点。核心处理节点承载了对实时性等

性能要求较高的任务，同时也承载了部分对实时性

要求较低的任务；外围接入节点所承载的任务对实

时性等性能要求相对较低。因此，在 ＡＦＤＸ网络拓
扑生成算法中可将终端节点分成两类考虑。

网络拓扑生成算法将源终端节点与目的终端

节点之间的数据交互规模加以考虑，ＡＦＤＸ网络
节点之间信息交互规模较大，任务通信较频繁，则

需要尽量满足通信链路所经过的交换机跳数较

少，使数据在传输过程中的延迟较小，保证数据传

输的实时性。在 ＡＦＤＸ网络中，消息具体的传输
过程包含固定时延和有界时延。有界时延包括多

路复用排队时延和链路传输时延，二者都与数据

帧长紧密相关。考虑到 ＡＦＤＸ网络拓扑中端节点
之间边的实际意义与数据帧长的关系，将两节点

之间存在所有 ＶＬ的数据帧长度求和作为节点的
度中心性抽象指标。

对于 ＡＦＤＸ网络，两节点间通信帧长总和越
大，表征节点度越大，就意味着这个节点的度中心

性越高，说明该节点在 ＡＦＤＸ网络中的数据交互
规模庞大，任务通信繁杂。由于度中心性高的核

心处理端节点占网络所有信息交互规模比重较

大，因此需要将两节点之间的通信帧长总和以及

交换机对于信息的处理转发能力加以考虑，按照

核心处理节点占总终端节点的比例将端节点进行

集合划分，尽可能减少虚拟链路经过交换机的跳

数，降低数据传输的排队转发延迟以及链路传输延

迟。在进行交换机连接拓扑的生成过程中，由于交

换机需要对其上连接的所有端节点的数据进行存

储转发操作，因此将划分集合后的端节点作为整体

考虑，进行交换机连接判断。算法具体流程如下：

１）ＡＦＤＸ网络配置设定
输入 ＡＦＤＸ网络的交换机配置、各个终端节

点的通信配置以及虚拟链路的配置。

在配置过程中，将 ＡＦＤＸ网络中用到的交换
机个数，交换机端口数以及交换机技术延迟等参

数进行说明。将终端节点之间交互信息的属性进

行说明，包括：源终端节点、目的终端节点、数据帧

长，帧间间隔以及虚拟链路路由规则。

对于本算法虚拟链路的配置，其路径皆要遵

循最短路径原则。

２）核心处理节点集合划分
集合的数量等于交换机的数量，集合序号与

交换机序号一一对应。选取某一核心处理节点作

为种子节点，计算该节点与其他所有核心节点间

所有 ＶＬ的数据帧长和，并作为节点度，按照数据
帧长和的大小对其他核心节点进行降序排列。在

集合划分过程中，按照降序依次选择其他核心处

理节点与种子节点划分到同一集合中，若某核心

节点已经成为其他集合中的元素，则跳过该节点

的划分。为了对交换机端口做出一定预留，根据

核心节点占所有节点数量的比例，在每个交换机

上挂载核心处理节点的端口数占该交换机所有端

口数的比例不超过该比例值。考虑交换机负载均

衡的原因，为了避免将通信数据量规模较大的端

系统分配到同一集合，挂载到同一交换机上，“集

合划分”会分两轮进行。当集合第一轮分配结束

后，还有剩余核心处理节点未划分，针对剩余每个

核心节点，分别比较该节点与各个集合中已有的所

有核心节点的数据帧长之和，选择和最大的集合，

将该核心节点加入其中，直至所有核心节点划分结

束。核心处理节点集合划分流程图如图３所示。

图 ３　核心处理节点集合划分流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｄｅｓｅｔｄｉｖｉｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

９２３２
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３）外围接入节点集合划分
对任意一个外围节点计算与各个集合中已有

的每一个核心节点的所有 ＶＬ通信数据帧长的总
和，选择和最大的集合，将外围节点加入到该集合

中，直至所有外围节点集合划分完毕。

４）终端节点与交换机连接
将每个集合中的节点分别挂载到交换机上。

５）交换机拓扑构建
分别将两集合内不同节点间的所有 ＶＬ通

信数据帧长求和，根据上述各集合间通信总帧

长求集合间通信总帧长的平均值，将两集合通

信总帧长大于平均值所对应的交换机进行

连接。

算法简化示意图如图４所示。

图 ４　基于度中心性的 ＡＦＤＸ网络拓扑生成算法

Ｆｉｇ．４　ＡＦＤＸｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

２　算法效能评估
２．１　算法评价

对于一个规划完成的 ＡＦＤＸ网络，所有的终
端节点的数据业务都是提前规定好的，而且网络

拓扑一旦设计完成，交换机的路由转发也就固定

不变。因此网络拓扑生成算法的实时性能可以根

据数据流的端到端延迟进行评价。

参照空客公司提出的典型 ＡＦＤＸ网络拓扑中
交换机连接结构

［１１］
，根据端系统之间通信联系紧

密程度、信息交互数据量大小以及减少交换机发生

拥堵可能性的均衡原则将端系统挂载到各个交换

机上，由此构建由８个交换机（Ｓ１～Ｓ８）和２４个终
端节点（Ｅ１～Ｅ２４）组成的互联网络如图５所示。

假定节点１～１６承载的大部分任务实时性能
较强，为核心处理节点；节点 １７～２４承载的任务
关键性较弱，为外围接入节点。

终端节点之间通信配置信息如表１所示。利
用基于度中心性 ＡＦＤＸ网络拓扑生成算法，生成

的网络拓扑如图６所示。
分别采用解析方法（网络演算）和仿真方法

实现网络性能的分析与评价，依据于具体的网络

和流量配置参数，探寻流量干扰影响，实现信息交

互的端到端延迟评估。

２．２　解析方法

解析方法一般指利用数学建模方法计算消息

端到端延迟上界，最常见的即为网络演算方法。

确定性网络演算
［１２１３］

是一种基于最小加代数

（ｍｉｎｐｌｕｓ）理论的网络性能分析方法，通过到达
曲线和服务曲线的约束来计算消息最坏情况下的

延迟上限。网络演算中常用的核心公式包括到达

曲线
［１４］α（ｔ）、服务曲线［１５］β（ｔ）以及延迟上界

ｈ（α，β），延迟上界为到达曲线α（ｔ）和服务曲线
β（ｔ）之间的最大水平距离，由图７中标记有 ｈ（α，
β）的水平箭头给出。图中：ασ，ρ（ｔ）为数据流的到
达曲线，表示数据流允许最大发度为 σ，且持续流
量为 ρ，βＣ，Ｔ（ｔ）为输出节点的服务曲线，表示具有
固有技术时延为 Ｔ，输出速率为 Ｃ。

０３３２
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图 ５　人为规划网络拓扑

Ｆｉｇ．５　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 １　网络参数配置信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＶＬ 源节点 目的节点
每条 ＶＬ最大
通信帧长／Ｂｙｔｅ

ＢＡＧ／ｍｓ

１～５０ １ ３ ５４０ １２８

５１～１００ １ ５ ３３４ ３２

１０１～１１０ １ ２３ ２００ ３２

１１１～１６０ ２ ９ １５１０ ６４

１６１～２１０ ２ １７ ５５ ６４

２１１～２６０ ２ ２４ １００ ３２

２６１～２８０ ２ ４ １４４ ３２

２８１～３３０ ４ ７ ６７０ ８

３３１～３８０ ４ １９ １２６ ４

３８１～４３０ ５ ２０ ２０３ ４

４３１～４８０ ６ １６ １３２ １６

４８１～５３０ ６ ２３ ４１１ １６

５３１～５６０ ７ ６ ９０ １６

５６１～５９０ ７ １９ ４６ ２

５９１～６２０ ８ １１ ７６ ３２

６２１～６８０ ８ １７ ２３ ６４

６８１～７３０ １０ ２ ２５８ ６４

７３１～７８０ １０ ８ ５６０ ３２

７８１～８１０ １１ ９ ６４０ ８

８１１～８４０ １１ ８ ７１０ ３２

８４１～８７０ １３ １６ ８６１ １６

８７１～８８０ １４ １２ ９６ １６

８８１～９００ １５ １３ １４７ ６４

９０１～１０００ １８ ２１ １００ １２８

１００１～１１００ ２２ ６ ４６０ １２８

１１０１～１２００ ２４ １１ ２００ ３２

１２０１～１３００ １６ ２１ ３４０ ３２

１３０１～１４００ １７ １４ ２６０ ３２

　　根据交叉通信且通信链路源和目的端涵盖大
多数端节点的原则，由表１提取核心节点之间、核
心节点与外围接入节点之间以及外围接入节点之

间部分 ＶＬ配置，如表２所示，利用确定性网络演

算方法进行数据流的端到端延迟计算来验证网络

拓扑生成算法的实时性能，路径规划遵循最短路

径原则，网络链路传输为 １００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机技术
延迟为１６μｓ［１６］。

在相同配置下人为规划网络拓扑与基于度中

心性的 ＡＦＤＸ网络拓扑生成算法生成的网络拓扑
的端到端延迟对比，如图 ８所示。从图 ８中可以
看出在５０条 ＶＬ组网规模下基于度中心性的拓
扑生成算法生成的网络拓扑中７５％的 ＶＬ实时性
能优于人为规划网络拓扑，且端到端延迟平均减

小９．３７％。
２．３　仿真方法

利用 ＯＭＮｅｔ＋＋平台构建网络仿真模型，模
拟 ＡＦＤＸ网络［１７］

，配置参数如表 １所示，共
１４００条ＶＬ。网络链路传输为 １００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机
技术延迟为１６μｓ［１６］。

结果分析：利用仿真实验对比人为规划网络

拓扑与基于度中心性的拓扑生成算法生成的网络

拓扑的平均端到端延迟，如图９所示。在图９中，
横坐标代表虚拟链路编号，纵坐标表示各条虚拟

链路的平均端到端延迟，红色实线表示人为规划

拓扑中不同虚拟链路的平均端到端延迟，蓝色虚

线则表示算法生成拓扑的不同虚拟链路的平均端

到端延迟。从图９中可以看出算法生成的网络拓
扑中９４．３％的 ＶＬ实时性能优于人为规划网络拓
扑，且平均端到端延迟平均减小 ５０．２％。然而虚
拟链路编号 ６８１～７３０以及 ７８１～８１０处，算法生
成拓扑的平均端到端延迟要略高于人为规划拓扑

的端到端延迟。针对本案例，是由于承载上述虚

拟链路必经的交换机上连接的皆为核心处理节

点，且上述核心处理节点处理的数据规模相对于

１３３２
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其他核心节点较大，造成当前时刻交换机瞬时拥

塞，引起转发排队延迟时间较长，增加了排队延

迟，因此导致这一小部分数据流端到端延迟没有

明显改善。

图 ６　算法生成网络拓扑

Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ７　确定性网络演算分析模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

表 ２　网络演算配置信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＶＬ 源节点 目的节点
每条 ＶＬ最大通信

帧长／Ｂｙｔｅ
ＢＡＧ／ｍｓ

１～５ １ ３ ５４０ １２８
１１１～１１６ ２ ９ １５１０ ６４
１６１～１６５ ２ １７ ５５ ６４
３８１～３８５ ５ ２０ ２０３ ４
４３１～４３５ ６ １６ １３２ １６
５６１～５６５ ７ １９ ４６ ２
７８１～７８５ １１ ９ ６４０ ８
８７１～８７５ １４ １２ ９６ １６
１１０１～１１０５ ２４ １１ ２００ ３２
１３０１～１３０５ １７ １４ ２６０ １２８

图 ８　网络演算对比人为规划网络拓扑和算法生成拓扑最坏端到端延迟

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｓｔｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

ａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ
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图 ９　人为规划拓扑和算法生成拓扑平均端到

端延迟仿真对比

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ

ｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙ

３　结　论

１）本文基于复杂网络中的度中心性理论，以
ＡＦＤＸ网络节点之间所有 ＶＬ通信数据帧长之和
为度，根据两节点间通信帧长总和，提出了适应于

ＡＦＤＸ网络的拓扑结构生成算法。
２）应用网络演算方法对比分析了人为规划

的网络拓扑与自动生成算法生成的网络拓扑的实

时性能。从计算结果可以看出自动生成算法生成

的拓扑中 ７５％的虚拟链路的实时性优于人为规
划的拓扑。

３）基于 ＯＭＮｅｔ＋＋平台，设计人为规划拓扑
与算法生成拓扑的行为仿真模型，对人为规划拓

扑和算法生成拓扑实时性进行了仿真对比分析。

在１４００条数据流量的配置下，其中有 １３２０条流
量在算法生成拓扑中实时性能较好，较人为规划

拓扑实时性提高了５０．２％；算法改善了大部分虚
拟链路的实时性能，然而由于数据流突发等原因，

增加了小部分虚拟链路的排队延迟，导致８０条流
量端到端延迟没有很大改善。

本算法以流量均衡分布和就近接入为目标，

可以在绝大多数情况下为流量的接入交换和骨干

交换提供一个平稳的流量交互网络拓扑，保证了

大多数流量传输的实时性。从数据分析中也可以

看出算法在很大程度上提高了 ＡＦＤＸ网络的实时
性能。
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ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０５２１

无人驾驶矿用运输车辆感知及控制方法

李宏刚，王云鹏，廖亚萍，周彬，余贵珍

（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 １０２２０６）

　　摘　　　要：针对当前矿区生产作业效率低下、安全事故频发等问题，提出了一种矿用运
输车辆无人驾驶感知及控制方法。感知部分，设计出基于激光雷达和毫米波雷达融合的多目

标识别架构，在数据关联的基础上，应用基于卡尔曼滤波的联合概率数据关联（ＪＰＤＡ）算法实
现矿区环境下多目标识别；控制部分，采用路径预瞄跟踪的方式，将横向控制与纵向控制进行
解耦，并通过反馈机制实时进行偏差修正，实现无人驾驶矿用运输车辆精准的横向与纵向控

制。此外，搭建了矿车无人驾驶系统平台，在矿区不同场景下对上述感知及控制方法进行了测

试。实验结果表明，感知算法能够实现道路可行驶区域的精确检测，并可识别出多种障碍物类

型，控制算法在上下坡等场景下可实现无人驾驶矿用运输车辆纵向速度和横向位置的精准控

制，满足实际应用需求。

关　键　词：交通工程；无人驾驶技术；信息融合；预瞄跟踪；矿用运输车辆
中图分类号：Ｕ４７１．１５
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１１２３３５１０

　　一方面，随着矿区工业化、机械化、信息化的
突破变革，采矿工程系统日益庞大复杂。另一方

面，矿山道路环境复杂，极易引发车辆碰撞及侧翻

事故，且矿区偏远封闭，调度通信设备落后，生产

作业效率低下。因此，矿车生产作业和安全保障

面临着巨大挑战，亟需高效、安全、智能的运输解

决方案。

伴随着人工智能、传感检测等高新技术的不

断突破，无人驾驶技术成为当前汽车领域的研究

热点
［１］
。其智能感知和控制技术能够实现矿用

运输车辆无人运输作业
［２５］
。同时，矿用运输车

辆运行路线固定、且矿区道路封闭，为无人驾驶技

术提供更有利的实施空间。因此，矿用运输车辆

无人驾驶受到了越来越多的科研机构及相关企业

的关注。

目前，国外主要有５家大型矿用汽车制造商，
包括卡特彼勒、小松、利勃海尔、日立建机和别拉

斯
［６］
。其中小松是第一个在采矿行业将自动运

输系统商行化的制造商，其自动运输系统（Ａｕｔｏｎ
ｏｍｏｕｓＨａｕｌａｇｅＳｙｓｔｅｍ，ＡＨＳ）是一个综合性的矿山
车队管理系统，通过在矿用卡车装载高精度 ＧＰＳ、
障碍物检测系统、控制器以及无线网络系统实现

了无人装载、运输和卸载循环的自动化运行。力

拓在西澳大利亚 ＷｅｓｔＡｎｇｅｌａ铁矿对日本小松无
人操作运输系统进行了试验，汽车由离矿区

１５００ｋｍ的操作中心控制，取得了较好的效果。
在安全保障和效率提高 ２个关键目标的推动下，
卡特彼勒于２０世纪８０年代便开始了自动化矿卡
的研发，通过集成车队、地形、检测与控制指令，开

发出了最新型的 Ｍｉｎｅｓｔａｒ驾驶系统，实现有效载

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201911025&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcTdWa2FjcWpySkMwT1VyckdyZm10RUNid2t0RT0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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重为２４０ｔ的矿卡无人化操作。而在国内，矿用卡
车制造企业虽然已经达到了１４家［７］

，包括内蒙古

北方重型汽车股份有限公司、秦皇岛天业通联重

工股份有限公司、三一集团有限公司、中国重型汽

车集团有限公司、郑州宇通重工有限公司、陕西同

力电气有限公司、泰安航天特种车有限公司等制

造商，都已试制出无人矿车或宽体改装车。其中

内蒙古北方重工业集团有限公司 １７２ｔ无人驾驶
电动轮矿车在包钢集团针对矿山现场作业流程进

行了测试；数字矿山装备企业以实现采矿效率的

最优化为目标，很早之前就开始着手研制无人驾

驶系统，以解决轨迹运行不可控的问题。但各研

发单位对无人驾驶技术的侧重点不同，导致矿区

无人驾驶落地规模应用困难。

无人驾驶矿用运输车辆的关键技术主要包括

智能感知技术和车辆控制技术。其中，智能感知

设备主要包括相机、激光雷达和毫米波雷达，国内

外研究者们提出了许多城市道路环境下的障碍物

检测及识别方法，主要包括基于单一传感器的方

法
［８１０］
、基于视觉和激光雷达信息融合的方

法
［１１１３］

。但矿区作业光线较暗，夜晚车辆交互作

业时易出现增光、补光等光线突变现象，并且车辆

行驶过程中前方常存在大量灰尘，基于视觉的方

法难以适应矿区车辆运行环境；单一激光雷达会

将灰尘作为检测目标而造成较高的误识别。在轨

迹跟踪控制技术研究方面，目前使用最多的算法

主要包括预瞄控制方法
［１４］
、模型预测控制算

法
［１５］
、线性二次型调节器（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕ

ｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）跟踪算法［１６］
等，但这些算法设计是基

于城市道路环境下运行的车辆，且主要采用位置

偏差进行跟踪控制。而矿区实际环境恶劣、地面

附着条件较低、道路弯曲程度较大，横向和纵向的

联合控制是必然要求。

为了提高矿区生产作业的高效性和安全性，

促进无人驾驶矿用运输车辆产业化发展，本文结

合国内矿山实际运输环境，对无人驾驶环境感知

和轨迹跟踪等关键技术进行研究。设计矿区环境

下的道路、车辆以及其他障碍物识别算法，并基于

预瞄跟踪实现车辆横向和纵向自主联合控制，最
终形成矿区运输车辆的无人驾驶系统体系，加快

矿用运输车辆向完全无人化的演进步伐。

１　矿区无人驾驶运输车辆系统设计

如图 １所示，在矿区工作环境下，无人驾驶
矿用运输车辆利用感知设备实时采集周围环境

信息，并利用感知模块依次进行激光雷达和毫

米波雷达联合标定、数据关联以及信息融合，最

终实现前方道路可行驶区域检测以及周围障碍

物信息识别，并将感知结果发送至规划控制模

块。结合矿用运输车辆动力学特性，规划控制

模块利用路径跟踪技术进行车辆横向和纵向运

输状态控制，从而实现车辆在可行驶区域内的

安全行驶。

图 １　矿用运输车辆无人驾驶研究技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｒｏｕｔｅｏｆｄｒｉｖｅｒｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｎｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ

２　关键技术
２．１　基于毫米波雷达与激光雷达融合的无人驾

驶矿用运输车辆环境感知

　　本文选取毫米波雷达和激光雷达２种感知传
感器搭建无人驾矿用运输车辆障碍物检测系统。

面对矿区复杂多变的天气条件及矿尘飞扬的

环境条件，低成本传感器检测精确度及鲁棒性是

无法应对的，激光雷达、毫米波雷达等传感器是保

证无人矿车安全运行的必备需求。此外，由于矿

区的行驶环境与城市道路行驶环境有着很大的区

别，在矿用运输车辆的行驶过程中，除了会遇到车

辆和行人之外，还会遇到各种石块和坑洼，同样会

影响车辆的行驶安全。单一传感器很难满足矿区

无人驾驶环境的高精度、实时性的要求。激光雷

达具备探测距离远、检测精度高的优势，但无法适

６３３２
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应雨雪雾霾天气及 －４０℃低温环境，因此需要对
激光雷达进行严格选型；毫米波雷达可穿透灰尘、

可全天候工作且不受天气影响，但检测精度不够

高。因此，本文对两者进行优势互补，在单传感器

检测的基础上提出基于毫米波雷达和激光雷达融

合的多目标检测方法。在传感器工作时，采用固

定目标对每个传感器进行校准，运行过程中采用

多传感器冗余控制，如障碍物位置采用毫米波和

多线激光雷达共同获取，道路边缘采用单线激光

雷达和多线激光雷达共同获取。

２．１．１　毫米波雷达和激光雷达联合标定
毫米波雷达和激光雷达的联合标定是信息融

合的基础，能够将两者测量数据从异步状态转换

到同步状态，使它们保持时间统一和空间统一。

其中，时间统一是从 ２种传感器的采样速率中选
取较大的采样速率为基准，大采样速率传感器每

采集１Ｈｚ数据，选取小采样速率传感器上１Ｈｚ缓
存的数据进行匹配，从而实现 ２种传感器在时间
上同步采集数据；而空间统一是建立精确的毫米

波雷达坐标系、激光雷达坐标系和三维世界坐标

系之间的坐标转换关系，将 ２种传感器坐标的测
量值转换到同一坐标系中，以实现多传感器数据

在空间中的匹配。

２．１．２　数据关联
数据关联是整个多目标检测跟踪系统中的核

心问题，需要建立传感器所获得的目标测量数据

与历史测量数据间的距离关系，以进行目标匹配。

由于马氏距离表示数据的协方差距离，可以同时

兼顾目标横向距离和纵向距离，且不受测量单位

干扰，因此本文选取马氏距离 ｄｓ进行数据关联。
利用马氏距离得到评判式为

ｄｓ ＝ （ｚ′ｋ ｋ－１－ｚ１（ｋ））
ＴＳ－１（ｚ′ｋ ｋ－１－ｚ１（ｋ槡 ））

（１）
式中：ｚ１（ｋ）为当前 ｋ状态下传感器观测值；ｚ′ｋ ｋ－１

为当前 ｋ状态下根据 ｋ－１状态观测值推算出的
预测值；Ｓ－１为２个样本的协方差矩阵。

根据 Ｂａｒｓｈａｌｏｍ和 Ｆｏｒｔｍａｎｎ［７］提出的 Ｇａｔｉｎｇ
方法确定预测值和观测值的马氏距离阈值 ｃ，以
判断观测值是否为预测目标，即

Ｖｋ＝｛ｚ：ｄｓ≤ｃ｝＝

　　｛ｚ： （ｚ′ｋ ｋ－１－ｚ１（ｋ））
ＴＳ－１（ｚ′ｋ ｋ－１－ｚ１（ｋ槡 ））≤ｃ｝

（２）
当观测值满足上述马氏距离阈值条件 Ｖｋ，则

认为观测值是有效的。据统计，当 ｃ＝３时，观测
值在有效区域内的概率为９９％。

２．１．３　基于联合概率数据关联的数据融合算法
在本研究中，由于每个目标（行人或车辆）最

终都具有一个有效的观测值；各目标之前的存在

和运行都是相互独立无关联的；同时状态方程和

观测模型所产生的高斯白噪声均能满足高斯分

布。因此，本文选取基于卡尔曼滤波的联合概率

数据关联（ＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＤａｔａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＪＰ
ＤＡ）算法进行毫米波雷达和激光雷达的数据融
合，如图２所示。

图 ２　ＪＰＤＡ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＪＰＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如图２所示，ＪＰＤＡ算法的状态估计原理同卡
尔曼滤波基本一致，通过前一状态传感器的估计

值给出当前状态的预测值，同时通过当前测量值

匹配后实现观测值的更新，通过卡尔曼增益完成

当前目标的状态更新。具体算法流程如下：

根据研究对象给出系统的状态方程为

ｘｉ，ｋ ＝Ｆｋｘｉ，ｋ－１＋ｖｋ　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３）
式中：ｘｉ，ｋ表示第 ｋ次状态下，第 ｉ个目标的状态向
量；ｖｋ为平均值是０的高斯白噪声；Ｆｋ为系统参数

向量，其协方差矩阵为Ｑｋ＝Ｅ（ｖｋｖ
Ｔ
ｋ）；ｎ为观测标数。

本文融合感知系统只有毫米波雷达和激光雷

达２个传感器，因此每个目标最多只有 ２个观测
值，则观测值和真实状态的关系为 ｚｉｊ，ｋ＝Ｈｊｘｉ，ｋ＋
ｗｊ，ｋ，ｊ＝１，２，其中 ｚｉｊ，ｋ表示第 ｉ个目标在 ｋ时刻被
第 ｊ个传感器检测并输出的观测值；Ｈｊ为转化矩
阵；ｗｊ，ｋ为高斯白噪声，平均值也是 ０，其协方差满

足 Ｅ（ｗｊ，ｋｗ
Ｔ
ｊ，ｋ）＝Ｒｊ，与传感器类型有关。

利用 ｋ－１时刻的状态值，使用卡尔曼滤波对
上一步状态值和观测值进行预测得

ｘ′ｉ，ｋ ｋ－１ ＝Ｆｋｘ′ｉ，ｋ－１ ｋ－１

ｚ′ｉｊ，ｋ ｋ－１ ＝Ｈｊ，ｋｘ′ｉ，ｋ ｋ－
{

１

（４）

则本周期（ｋ时刻）的状态更新为
ｘ′ｉｊ，ｋ ＝ｘ′ｉｊ，ｋ ｋ－１＋Ｋｉｊ（ｚｉｊ，ｋ－ｚ′ｋ ｋ－１） （５）
式中：ｘ′ｉｊ，ｋ表示第 ｉ个目标根据第 ｊ个传感器输出
的观测值状态更新后的值；Ｋｉｊ为本系统的卡尔曼
增益矩阵。

更新预测值与观测值的协方差矩阵为

７３３２
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Ｐｉ，ｋ ｋ－１ ＝ＦｋＰｉ，ｋ－１ ｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ ＋Ｑｋ （６）

更新卡尔曼增益矩阵：

Ｋｉｊ＝Ｐｉ，ｋ ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｊ（ＨｊＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｊ ＋Ｒｊ）

－１
（７）

对估计值进行更新，采用加权平均法融合毫

米波雷达和激光雷达：

ｘ′ｉ，ｋ ｋ ＝∑
２

ｊ＝０
βｉｊｘ′ｉｊ （８）

式中：βｉｊ为第 ｉ个目标产生的第 ｊ个传感器观测值
的概率。则状态协方差更新如式（９）所示：

Ｐｉ，ｋ ｋ ＝∑
２

ｊ＝０
βｉｊ（Ｐｉ，ｋ ｋ－１－Ｋｉｊ（ＨｊＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｊ ＋

　　 Ｒｊ）·Ｋ
Ｔ
ｉｊ＋ηｉｊ） （９）

式中：ηｉｊ为假设偏差，定义为

ηｉｊ＝（ｘ′ｉｊ－ｘ′ｉ，ｋ ｋ）（ｘ′ｉｊ－ｘ′ｉ，ｋ ｋ）
Ｔ

（１０）
进行 βｉｊ的求解，按照泊松分布理论得到

βｉｊ＝
ｅｘｐ －１

２γ
Ｔ
ｉｊ（ＨｊＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｊ ＋Ｒｊ）

－１γ( )ｉｊ
∑
２

ｊ＝０
ｅｘｐ －１

２γ
Ｔ
ｉｊ（ＨｊＰｉ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｊ ＋Ｒｊ）

－１γ( )ｉｊ
（１１）

式中：γｉｊ＝ｚｉｊ，ｋ－ｚ′ｋ ｋ－１为观测值和预测值的残差

向量。

２．２　基于预瞄的路径跟踪控制
２．２．１　路径预瞄跟踪设计

为了使得无人驾驶矿用运输车辆沿矿区内固

定路径行驶，保证车辆轨迹跟踪的距离误差尽可

能小，提出一种用于无人驾驶矿用运输车辆的路

径跟踪技术，具体步骤如下：

１）将规划好的期望路径轨迹点存放在轨迹
跟踪器以及方向、速度控制器中。车辆规划轨迹

的路径点具体包括路径点的横纵坐标，曲线弧长

以及车辆纵向期望车速，其中路径点的坐标是位

于绝对坐标系中的坐标。

２）通过无人驾驶矿用运输车辆的环境感知系
统和车速实时检测系统，将车辆当前状态信息发送

给路径跟踪器和纵向、横向控制器进行相应规划。

３）基于无人驾驶矿用运输车辆的实时坐标，
依照车辆实时行驶方向，向前方预瞄距离 ｄ，并确
定预瞄得到的坐标点（Ｘｐ，Ｙｐ）：
Ｘｐ ＝Ｘ０＋ｄｃｏｓθ０
Ｙｐ ＝Ｙ０＋ｄｓｉｎθ

{
０

（１２）

式中：（Ｘ０，Ｙ０）为在绝对坐标系下的车辆当前位
置坐标；θ０为绝对坐标系下的车辆与当前的道路
切向角。

４）根据预瞄得到的位置坐标（Ｘｐ，Ｙｐ）与步
骤１）中的规划轨迹进行相似性确定，包括预瞄点
相对于期望轨迹的横向位置偏差、当前车辆行驶

方向与规划路径的角度偏差以及车辆实时车速与

期望车速的偏差。

５）路径跟踪以及方向、速度控制器采用 ＰＩＤ
控制，通过计算坐标偏差和方向偏差联合控制车

辆纵向和横向运动。

２．２．２　纵向运动控制
纵向运动控制主要是通过纵向速度跟随控制

来实现，为了保证行驶过程的平稳，车辆按照固定

加速度去控制车辆的速度。参照预瞄跟踪技术，

假设车辆从起始点以固定加速度运动到预瞄点，

轨迹点上离车辆最近的点的坐标为（ｘ１，ｙ１，ｓ１，
ｖｘ，１），预瞄点处的期望状态为（ｘ２，ｙ２，ｓ２，ｖｘ，２），根
据匀加速运动公式，则获得车辆的参考加速度 ａｒｅｆ：

ａｒｅｆ＝
ｖ２ｘ，２－ｖ

２
ｘ，１

２（ｓ２－ｓ１）
（１３）

根据驾驶员经验，参考加速度范围应限制在

－４～２ｍ／ｓ２。
考虑到矿山作业过程中车辆经常会出现上坡、

下坡以及负载变化，对此引入速度误差反馈。通过

对比期望车速与实际车速得到车速误差，随后在速

度控制器中得到期望加速度，通过感知车辆实际加

速度，计算加速度误差，根据误差添加纵向力补偿，

从而实施加速或减速策略。为减少建模等噪声的

影响，执行过程中添加了低通滤波单元来增加控制

的精度。纵向控制系统流程如图３所示。
２．２．３　横向运动控制

由于矿山运输车辆在作业过程中，车速几乎

不变且车速相对较低，因此可以采用阿克曼运动

模型分析车辆横向运动。图４显示为车辆沿曲率
半径为 Ｒ的期望圆弧行驶的情况，ｏ为预瞄误差；
预瞄点到曲线中心的距离为 ｈ；假设车辆沿着期
望路径稳定行驶，误差为０，则此时 ｖｙ＝ｒ＝０，其中
ｖｙ为车辆横向车速，ｒ为横摆角速度，ｇ为重力加
速度，从而得到车辆模型方程式（１４）。

－

－Ｃａｆ＋Ｃｃａｒ
ＭＣＧｕ

－ｕ＋
ｂｇＣａｆ＋ａＣｃａｒ
ＭＣＧｕ

ｂｇＣａｆ＋ａＣｃａｒ
Ｉｚｕ

－
ａ２Ｃａｆ＋ｂ

２ｇＣｃａｒ
Ｉｚ















[
ｕ

ｖｙ]ｒ ＝

　　

Ｃａｆ
ＭＣＧ
ａｇＣａｆ
Ｉ













ｚ

（１４）

式中：Ｉｚ为车辆绕 ｚ轴的转动惯量；ａ、ｂ分别为车
辆前轴轴距以及后轴轴距；ＭＣＧ为整车装备总质
量；ｕ为车辆纵向车速；Ｃａｆ、Ｃｃａｒ分别为前、后轮的
侧偏刚度。

８３３２
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图 ３　纵向控制方案

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

图 ４　车辆圆周运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

　　按照式（１４），稳定行驶下横向速度 ｖｙ可以表
示成为

ｖｙ ＝Ｔｇｒ （１５）
式中：

Ｔ＝ｂ－
ａＭＣＧｕ

２

Ｃａｒ（ａ＋ｂ）
（１６）

则期望的方向盘转角 δｓｓ与预瞄误差 ｏｓｓ之间
的传递函数可表示为

δｓｓ
ｏｓｓ
＝

１
Ｒ２－Ｔ槡

２
ａ＋ｂ－

ＭＣＧ（ａｇＣａｆ－ｂＣａｒ）
（ａ＋ｂ）ＣａｆＣ

[ ]
ａｒ

ｄ２＋Ｒ２＋２槡 ｄＴ－Ｒ
（１７）

由于不同车速下的预瞄距离对控制精度的影

响不同，二次化预瞄距离 ｄｐｒｅ，以此提高车辆稳
定，如式（１８）所示：
ｄｐｒｅ ＝ｋｔｐｒｅｇｖ

２
ｘ ＋ｄ０ （１８）

式中：ｔｐｒｅ为预瞄时间；ｖｘ为当前车辆纵向速度；ｄ０
为固定的预瞄距离；ｋ为比例系数。

在预瞄跟踪过程中，考虑到车辆的航向角对

于车辆横向移动有很大影响，且由于矿山场景内

横向距离误差要求，建立基于航向角误差及横向

距离误差的横向闭环反馈。

图５中，Ψ为车辆行驶的航向角，Ψｒ为期望
航向角，Ψｐ为预瞄位置期望航向角。横向控制过
程中，期望航向角包括当前位置期望航向角及预

瞄位置期望航向角，分别计算当前状态误差ｅｃ、

图 ５　车辆航向角误差反馈

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ

ｅｐ，可定义为
ｅｃ ＝Ψｒ－Ψ （１９）
ｅｐ ＝Ψｐ－Ψ （２０）

根据实际场景测试，选用比例控制方案 Ｋｃｐ、
Ｋｐｐ来实现车辆的航向角控制，从而获得航向角反
馈

!

量 Δδｔ，即
Δδｔ ＝Ｋｃｐｅｃ＋Ｋｐｐｅｐ （２１）

由于矿山环境复杂，高低起伏大，车辆横向精

度要求严苛，积分控制具有消除稳态误差，因而在

此基础上建立基于横向距离误差反馈的比例积分

控制方案，计算 ｔ时刻横向距离误差 ｅｔ（ｔ）：
ｅｔ（ｔ）＝ｌｒ（ｔ）－ｌｃ（ｔ） （２２）
式中：ｌｃ为 ｔ时刻车辆相对道路中心位置距离；ｌｒ
为 ｔ时刻参考轨迹相对道路中心位置距离。
　　通过比例积分控制方案 Ｋｌｐ、Ｋｌｉ，实现车辆横
向距离控制，从而获得横向距离反馈

!

量 Δδｌ，即
Δδｌ ＝Ｋｌｐｅｌ（ｔ）＋Ｋｌｉ（ｅｌ（ｔ－１）＋ｅｌ（ｔ））Δｔ（２３）
式中 ｅｌ为横向距离误差。

结合上述计算得到的方向盘输出转角，可得

最终方向盘转角 δ输出应为
δ＝Δδｔ＋δｓｓδ＋Δδｌ （２４）

基于车身的实时状态以及周围环境信息，横

向控制器根据期望方向盘转角计算出相应的转向

轮转向角度，并将控制角度指令传送到转向驱动

器，驱动转向机构完成相应操作并反馈转向状态

信息。车辆在转向过程中，基于自身状态不断纠

正方向偏差，输出方向盘转角 δ信息，以调整转向
轮的转向角度，最终实现车辆的横向控制。

车辆横向控制方案如图６所示。

９３３２
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图 ６　横向控制方案

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

３　矿用运输车辆驾驶系统平台测试

３．１　系统平台搭建
矿用运输车辆无人驾驶系统的硬件结构如

图７所示，包括测试车辆、工控机、分布式智能计
算单 元 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＵｎｉｔ，
ＤＩＣＵ）、毫米波雷达、激光雷达单元、惯导模块、急
停机箱和电源模块等。测试车辆是 ＴＬＤ９０非公
路宽 体 自 卸 车，工 控 机 型 号 是 ＡＲＫ３５００Ｐ
００Ａ１Ｅ，毫米波雷达型号为 ＤＮＭＷＲ００４，激光雷
达单元分为带有旋转平台的单线激光雷达（型号

为 ＬＭＳ５１１１０１００ＰＲＯ），以及四线激光雷达（型
号为 ＭＲＳ１１０４Ｃ１１１０１１），惯导模块包括惯导以
及前后天线，模块型号是 ＸＷＧＩ５６５１，急停机箱
内置有２４Ｖ电源模块，搭配紧急制动按钮手柄和
５Ｇ无线通信模块，其中５Ｇ无线通信模块用于系
统云平台与无人矿车的远程指令传输；电源箱包

括了１２Ｖ以及 ２２０Ｖ电源输出，其中 ２２０Ｖ电源
输出是１２Ｖ电源经过升压模块升压后输出，用来
保障驾驶机器人电机的运行，１２Ｖ电源为各传感
器模块供电。

图 ７　矿用运输车辆无人驾驶系统组成

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｍｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

３．２　感知模块测试
为验证感知模块在不同场景下检测障碍物类

型的适应性，同时验证车辆对道路可行驶区域

的检测效果，本文设置３种常见的矿区工况，分别
进行检测：①在高低不平的泥土路上，周围 ２０ｍ
内具有较多不规则障碍物的工况；②轿车在自动
驾驶矿卡前方绕圈行驶，并带起一定密度扬尘的

工况；③矿区正常作业时，大型卡车较多且密度较
大的工况。

如图 ８所示，无人驾驶矿用运输车辆具备较
好的道路可行驶区域检测效果，其中深色点云

数据队列显示的是道路两边的挡土墙。图 ９表
明，无人驾驶矿用运输车辆对 ２０ｍ以内的行人
和周围其他障碍物有较好的检测效果。图 １０
表明，激光雷达可以滤除灰尘影响，并能够较好

地检测和追踪轿车。图 １１表明，感知系统在车
辆正常作业时对卡车和周围障碍物有较好的检

测效果。

图 ８　对道路可行驶区域的检测效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｄｄｒｉｖａｂｌｅａｒｅａ

图 ９　对行人和路边障碍物的检测效果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎａｎｄ

ｒｏａｄｓｉｄｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ

０４３２
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图 １０　对轿车的检测效果

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图 １１　对卡车和路边障碍物的检测效果

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｕｃｋｓａｎｄｒｏａｄｓｉｄｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ

３．３　轨迹跟踪控制测试
３．３．１　测试场景选取

根据矿车的工作状况，选取装载点及卸载点

停靠、弯道行驶以及上下坡行驶 ３种场景进行轨
迹跟踪测试。

３．３．２　测试结果分析
１）装载点及卸载点停靠测试。装载点横向

偏差在０．５ｍ左右，纵向偏差超过１ｍ（见图 １２），
航向偏差远小于要求值 ５°。卸载点横向偏差在
０．５ｍ以内，５次数据有２次超过０．３ｍ，纵向偏差
１．５ｍ左右（见图 １３），航向偏差远小于要求值
５°。图中深色为采集路径，浅色为实际跑车路径。

２）弯道行驶测试。在不同曲率弯道下的测
试结果差别比较明显，如图１４及图１５所示。

图 １２　装载点停靠路径

Ｆｉｇ．１２　Ｄｏｃｋｉｎｇｐａｔｈｏｆｍｏｕｎｔｐｏｉｎｔ

图 １３　卸载点停靠路径

Ｆｉｇ．１３　Ｄｏｃｋｉｎｇｐａｔｈｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔ

图 １４　曲率最大时轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图 １５　曲率较小时轨迹

Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

　　３）上坡、下坡速度偏差和横向偏差测试。为确
保测试结果可靠性，本研究进行了２次上下坡测试：
第１次上坡速度最大偏差４．７ｋｍ／ｈ，上坡横向最大
偏差－０．４９ｍ，下坡速度最大偏差 －２．８９ｋｍ／ｈ，下坡
横向最大偏差 －０．４９ｍ，如图１６所示；第２次上坡
速度最大偏差４．６３ｋｍ／ｈ，上坡横向最大偏差
－０．３８ｍ，下坡速度最大偏差 －２．６４ｋｍ／ｈ，下坡
横向最大偏差 －０．３７ｍ，如图 １７所示。虽然上下
坡速度控制效果一般，但上下坡横向偏差均在合

理要求范围内。

１４３２
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图 １６　第 １次测试结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
图 １７　第 ２次测试结果

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２４３２
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４　结　论

为实现矿区的数字化、智慧化和自动化需求，

本文主要从无人驾驶矿用运输车辆的应用需求和

安全性需求入手，提出了针对复杂矿区道路环境

的感知方法和车辆路径跟踪控制方法，最后在实

车上集成开发并测试了真实矿区下的矿用运输车

辆无人驾驶系统：

１）开发了毫米波雷达与激光雷达融合的多
目标识别算法。通过现场验证，算法能够准确识

别行人、卡车、小型轿车等多种障碍物类型，具有

较高检测精确度且能够适应矿区尘土飞扬的恶劣

环境。

２）攻克了无人驾驶矿用运输车辆的路径跟
踪技术。采用预瞄控制的跟踪理论，将纵向控制
和横向控制解耦，并使用误差进行反馈控制调优。

现场测试结果表明，本文提出的控制策略能够在

装载点和卸载点、弯道行驶以及上下坡行驶过程

中准确跟踪期望路径，获得的纵向速度偏差和横

向位置偏差均在合理范围内。

３）综上所述，本文设计开发的无人驾驶矿用
运输车辆系统能够提高矿区生产作业的高效性和

安全性。下一步将基于当前无人矿用运输车辆的

发展现状，研究感知精度更高的传感器融合方案，

且针对不同矿区的车辆运行环境以及矿用运输车

辆车身结构差异，形成更加完善的控制策略及技

术测试方案。
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　作者简介：

　李宏刚　男，博士研究生。主要研究方向：无人矿卡智能感知

及控制。

周彬　男，博士。主要研究方向：感知信息融合技术。
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